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1 EinleitungIm Folgenden soll geklärt werden was Zeit ist. In unserer Alltagserfahrung spre
hen wiroft von Zeit. Do
h es ist s
hwer zu erklären was Zeit ist. Man spri
ht von einem Zeit�uÿoder davon das die Zeit vergeht. Mal s
heint es so als verginge die Zeit langsam und einanderes mal ver�ieÿt sie s
hnell. Ist die Zeit also ein Wesen oder eine Substanz, wel
heman irgendwie messen oder beoba
hten kann? Was wir beoba
hten sind Veränderungen,ist die Zeit viellei
ht der Grund für die Veränderung? Bewirkt die Zeit als eine Art Kraftdas man altert? Da die Zeit o�ensi
htli
h wi
htig für unser alltägli
hes Leben wie au
hfür die Wissens
haft ist, motiviert dies eine Erklärung.Aus der Philosophie gibt es vers
hiedene und widersprü
hli
he Antworten auf das wasZeit ist. Isaa
 Newton und Samuel Clark vertreten die These, das die Zeit �ein 'wirkli
hesWesen', ein 'selbständiges Ding', eine Substanz� (Mohr 1998, S.110) ist.Na
h René Des
artes ist Zeit �eine Bestimmung [...℄, also Akzidenz von Substanzen�(ebd.).Man könnte na
h Leibniz die Zeit au
h als ein Verhältnis der Dinge sehen. �Die Zeit wäredann objektive Relation� (ebd.). Immanuel Kant vertritt eine vierte Alternative, auf diewir nun genauer eingehen werden. Es wird si
h zeigen das die Argumente Kants die obengenannten Zeitbestimmungen widerlegen.Aber ni
ht nur die Philosophen sondern au
h die Physik haben si
h mit der Zeitbes
häftigt, so das au
h eine Untersu
hung der physikalis
hen Vorstellung von Zeit in-teressant ist.Zunä
hst soll dargelegt werden, wie der Begri� der Zeit in der Kritik der reinen Ver-nunft analysiert wird, um so zu begreifen wie Zeit na
h Kant zu verstehen ist.Do
h jede Theorie hat keinen Sinn, wenn man sie ni
ht auf die Wirkli
hkeit anwendenkann. So soll ans
hlieÿend der Zeitbegri� na
h physikalis
hen Theorien betra
htet wer-den. Da die Zeit für jede physikalis
he Messung erforderli
h ist, wäre es interessant dieseZeitvorstellung mit der Kants zu verglei
hen.Nun sind Raum und Zeit miteinander verknüpft. Ebenso ausführli
h könnte man denBegri� des Raumes zu diskutieren.Da i
h mi
h in dieser Arbeit aber vor allem auf die Zeit konzentrieren mö
hte, werde i
hauf den Raum nur insofern eingehen, wie es für das Verständnis der Zeit nötig ist.
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2 Kants Zeittheorie2.1 Kants ZeitargumenteIn der Transzendentalen Ästhetik der Kritik der reinen Vernunft werden in �� 4-8 dieZeitargumente aufgeführt, wel
he bestimmen sollen was Zeit ist. Kant beginnt mit derMetaphysis
hen Erörterung des Begri�s Zeit und untersu
ht, �was den Begri�, als a priorigegeben, darstellt� (KrV, B38).1. Zeit ist kein empiris
her Begri�Als erstes führt Kant ein epistemologis
hes Argument an. Die Zeit kann ni
ht ausunserer Erfahrung erkannt werden. Intuitiv könnte man meinen wir würden die Zeitbeoba
hten können, indem wir Dinge betra
hten die si
h verändern und in dieserVeränderung würde man das Wirken der Zeit sehen. Dies ist na
h Kant fals
h. EinAbleiten der Zeit aus unseren Sinneswahrnehmungen ist ni
ht mögli
h. �Die Zeit istkein empiris
her Begri�, der irgend von einer Erfahrung abgezogen worden� (B46)ist. Tatsä
hli
h lernen wir ni
ht etwa aus der Erfahrung wie wir Ereignisse zeitli
hordnen. Wir könnten zwei Ereignisse ni
ht als glei
hzeitig oder aufeinander folgendbes
hreiben, �wenn die Vorstellung der Zeit ni
ht a priori zum Grunde läge� (ebd.).Wenn wir also Veränderung in unserer Umwelt wahrnehmen, dann abstrahierenwir ni
ht aus dieser die Zeit, sondern unsere Vorstellung der Zeit ist Voraussetzungdafür, dass wir die Veränderung erkennen können.2. Zeit ist eine notwendige VorstellungDie Zeit ist die ontologis
he Bedingung, damit zeitli
he Dinge in ihr existieren kön-nen. Jedo
h ist die Zeit selbst ni
ht auf die Existenz dieser Dinge angewiesen. �Mankann in Ansehung der Ers
heinungen überhaupt die Zeit selbsten ni
ht aufheben,ob man zwar ganz wohl die Ers
heinungen aus der Zeit wegnehmen kann� (ebd.).Die ersten beiden Zeitargumente begründen somit die Apriorität der Zeit, wel
hesi
h folgendermaÿen zusammenfassen lassen: �Alle Wahrnehmungen und Feststel-lungen des Na
heinander oder des Zuglei
hseins von Ereignissen setzt bereits dieVorstellung der Zeit voraus� (Düsing 1980, S.3). Da die Zeit die Voraussetzungist, damit wir eine zeitli
he Ordnung oder Veränderung erkennen können, kann sieni
ht selbst �aus Wahrnehmungen abgelesen oder abstrahiert� werden (ebd.).Deswegen sind Bewegungen oder Gegenstände ni
ht ohne Zeit denkbar, wohl aberkann man si
h die Zeit ohne diese denken �Die als ein bestimmtes Relationssystembleibt in Gedanken erhalten� (Düsing 1980, S. 4).
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3. Zeit ist eindimensionalDas dritte Zeitargument führt an, dass vers
hiedene Zeiten ni
ht parallel zu einan-der sein können. �Vers
hiedene Zeiten sind ni
ht zuglei
h, sondern na
heinander�(ebd.). Während si
h Räume mehrdimensional au
h nebeneinander anordnen kön-nen, hat die Zeit �nur eine Dimension� (ebd.).4. Singularität der ZeitEs gibt keine �nite Anzahl von Zeiteinheiten, beispielsweise Epo
hen deren Summedie Zeit konstituieren würden. Jede Epo
he ist ein Teilabs
hnitt der Zeit, aber erstdie Ganzheit der Zeit ermögli
ht eine Einteilung. Es gibt na
h Kant nur eine Zeitund diese ist demna
h ni
ht ein Begri�, sondern Ans
hauung. �Vers
hiedene Zeitensind nur Teile eben derselben Zeit. Die Vorstellung, die nur dur
h einen einzigenGegenstand gegeben werden kann, ist aber Ans
hauung� (B47).5. Zeit ist in�nitBetra
htet man bei Messungen bestimmte Zeitabs
hnitte so sind dies Einteilungenvon dem was man si
h unter Zeit vorstellt. Ferner lassen si
h zu diesen Einteilungenbeliebig viele weitere hinzufügen. Man kann aber nur dann beliebig viele Zeitab-s
hnitte betra
hten, wenn die Zeit selbst unendli
h ist. �Daher muÿ die ursprüng-li
he Vorstellung der Zeit als uneinges
hränkt gegeben sein� (B48). Dies wiederumist au
h ein Argument dafür, dass die Zeit Ans
hauung ist. Begri�e �enthalten nurTeilvorstellungen� (ebd.) und können somit ni
ht unendli
h sein.Dur
h das vierte und fünfte Argument wird Zeit als Ans
hauung bestimmt. �DieStruktur von Ans
hauungen ist das Ineinander-Enthaltensein, und dies ist au
h dieStruktur der Zeit� (Mohr 1998, S.112).2.1.1 S
hlussfolgerungen aus den ZeitargumentenIn der Tranzsendentalen Erörterung s
hlieÿli
h führt Kant das dritte Zeitargumentno
h weiter aus. So ist der �Begri� der Veränderung� insbesondere der �Begri� derBewegung� nur �dur
h und in der Zeitvorstellung mögli
h� (B48). Na
h den Ar-gumenten für die Apriorität ist Zeit kein Substanz, also ni
hts �was für si
h selbstbestünde� (B49).Ferner ist sie ni
hts was �den Dingen als objektive Bestimmung anhinge� (ebd.),d.h. sie ist kein Akzidenz und letzendli
h könnte sie au
h ni
ht als Relation bzw. als�Ordnung ni
ht vor den Gegenständen als ihre Bedingungen vorhergehen� (ebd.).Na
h dem Kant diese ontologis
hen Alternativen, der Substanz, der Akzidenz und3



der Relation ausges
hlossen hat, �ndet er eine De�nition, wel
he si
h aus seinenZeitargumenten ergibt.�Die Zeit ist ni
hts als die subjektive Bedingung [...℄, unter der alle Ans
hauung inuns statt�nden können�(B49).Das Zeit ein subjektive Bedingung ist, folgt aus den Argumenten für die Aprioritätund der Notwendigkeit. Da Zeit ni
ht aus der Erfahrung abstrahiert werden kann,man aber denno
h Erfahrungen zeitli
h ordnet, muss sie von einem selbst in diesegelegt werden. Die Ans
hauung folgt aus den letzten beiden Argumenten. Somit istZeit kontinuierli
h und homogen.In einem zweiten S
hluÿ legt Kant dar, dass die Zeit ni
hts anderes ist, �als die Formdes inneren Sinnes� (B47). Kant grenzt hiermit die Zeit vom Raum ab, da sie �keineBestimmung äuÿerer Ers
heinungen� (B49) ist. Die Zeit bestimmt stattdessen �dasVerhältnis der Vorstellung in unserem inneren Zustande� (B51).Nun folgt ein dritter S
hluss, wel
her das Verhältnis von Raum und Zeit zueinandernäher bestimmt. Der Raum ist �als Bedingung a priori bloÿ auf äuÿere Ers
heinun-gen einges
hränkt� (B50f.). Mittels des Raumes können wir zum Beispiel Lagebe-ziehungen erkennen. Die Zeit ist allerdings universaler.� Die Zeit ist die formaleBedingung a priori aller Ers
heinungen überhaupt� (ebd.). Denn äuÿere Bestim-mungen sind zuglei
h au
h immer zeitli
h bestimmt. Ni
hts ers
heint uns im Raumwas uns ni
ht au
h in der Zeit ers
heint. Wir können ni
ht nur Lagebeziehungen er-kennen, sondern au
h deren zeitli
he Veränderung, zum Beispiel dur
h Bewegung.Demna
h können wir ni
hts räumli
h denken, ohne es au
h zeitli
h zu erkennen.Allerdings kann i
h etwas zeitli
h ans
hauen ohne es au
h räumli
h ans
hauen zumüssen, zum Beispiel einen Gedanken, der si
her in seinem Vollzug zeitli
h be-stimmbar ist, aber denno
h ni
ht räumli
h.Wenn wir uns zeitli
he Gegebenheiten vorstellen, so ereignen sie si
h entwedersimultan oder na
heinander. Wie diese beiden Zeitverhältnisse der Glei
hzeitigkeitund der Folge si
h zu einander verhlaten, legt Kant in den Axiomen der Ans
hauungdar. Axiome sind �intuitiv gewisse synthetis
her Grundsätze� (Düsing 1980, S. 4).
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2.2 Zeitfolge, Glei
hzeitigkeit und Beharrli
hkeitIn den Axiomen der Ans
hauung (B197-B218) legt Kant das Prinzip zugrunde, dass �al-le Ans
hauungen [...℄ extensive Gröÿen� sind (B202). Extensive Gröÿen wiederum sindGröÿen, in denen �die Vorstellung der Teile die Vorstellung des Ganzen mögli
h ma
ht�(B203).Hier führt Kant das Beispiel vom Zei
hnen der Linie an. Im Vollzug des Zei
hnen einerLinie fügt si
h ein Punkt an den Anderen, ebenso wie si
h ein zeitli
her Augenbli
k anden nä
hsten reiht. Die Linie ist natürli
h räumli
h und das Zei
hnen soll nur ans
hauli
hverdeutli
hen, dass au
h bei der Zeit der sukzessive �Fortgang von einem Augenbli
k zumanderen, wo alle Zeitteile und deren Hinzutun endli
h eine bestimmte Zeitgröÿe erzeugt�(B203).Ferner folgt daraus, das �vers
hiedene Zeiten ni
ht zuglei
h, sondern nur na
heinandersein können, dass Na
heinander und Zuglei
hsein als Zeitbestimmungen si
h also gegen-seitig auss
hlieÿen und dass infolgedessen die Zeit, genauer: das Ver�ieÿen der Zeit nureine Dimension haben� (Düsing 1980, S. 4f.).Na
hdem nun deutli
h wurde, was eine Zeitfolge ist, stellt si
h nun die Frage, wie eineZeitfolge erkennbar ist. Da Zeit ni
ht empiris
h ist, kann au
h diese Erkenntnis ni
ht aposteriori sein. Um zu verstehen, wie wir eine Folge in der Zeit erkennen können, müssenwir zunä
hst auf die Struktur der Zeit eingehen. Zu der ni
ht nur die Folge als ein Modusder Zeit gehört, sondern au
h die Beharrli
hkeit und die Glei
hzeitigkeit. Die Strukturder Zeit wird in den Analogien der Erfahrung (B218-B265) dargelegt.2.3 Struktur der Zeit2.3.1 Verhältnisse der Ers
heinungen untereinander und zur ZeitUnter Analogien versteht Kant als Regel dienende Grundsätze. Diese bestimmen in wel-
hem Verhältnis gegebene Ers
heinungen zu anderen Ers
heinungen in der Erfahrungstehen. Kant legt in der ersten Analogie dar, dass es drei Modi der Zeit gibt: �Beharr-li
hkeit, Folge und Zuglei
hsein� (B219).Nun kann alles Zeitli
he entweder �in einem Verhältnis zur Zeit selbst und anderseits inVerhältnissen zu anderem, das in der Zeit existiert� (Thöle 1998, S. 273) stehen. So istdas �Zuglei
hsein ni
ht ein Modus der Zeit selbst� (B226).Das Zuglei
hsein bezieht si
h auf die Ers
heinungen in der Zeit. Zwei zeitli
he Ereignissekönnen zuglei
h sein. Somit bes
hreibt das Zuglei
hsein das Verhältnis der beiden Ereig-5



nisse zueinander, ni
ht deren Verhältniss zur Zeit selbst.Glei
hes gilt für die Folge. Die Dinge in der Zeit sind also entweder Zuglei
h oder Na
h-einander.Ihr �Verhältnis zur Zeit selbst ist die Dauer� (B262). Damit etwas überhaupt in einem odermehreren Augenbli
ken vorgestellt werden kann und so entweder zuglei
h oder na
hein-ander ist muss es andauern. Für die Dauer benötigen wir den Modus der Beharrli
hkeit.�Nur in der Beharrli
hkeit sind also Zeitverhältnisse mögli
h� (B226). Das wesentli
heCharakteristikum der Zeit ist demna
h die Beharrli
hkeit:�Die Zeit also, in der aller We
hsel der Ers
heinungen geda
ht werden soll, bleibt undwe
hselt ni
ht� (B224f).Die Beharrli
hkeit drü
kt überhaupt die Zeit als �beständiges Korrelatum alles Daseinsder Ers
heinungen [...℄ aus� (B226). Die Zeit ist für Kant �selbst unwandelbar und blei-bend� (B183). So wie wir die Zeit selbst als a priori zugrunde legen müssen, um unszeitli
hes vorzustellen, müssen wir die Beharrli
hkeit annehmen, um �das Ver�ieÿen desMannigfaltigen im [kontinuierli
hen℄ Na
heinander und au
h dessen Gegenteil, das Zu-glei
hsein, vorstellen� (Düsing 1980, S.6) zu können.Bevor wir nun klären können, wie wir Aussagen darüber tre�en können, ob etwas zu-glei
h ist oder na
heinander, soll erst no
h kurz auf den Begri� der Substanz eingegangenwerden, der nötig ist um diese Verhältnisse zu klären.Kant formuliert in der ersten Analogie einen Substanzen Erhaltungssatz: �Bei allemWe
hsel der Ers
heinungen beharret die Substanz, und das Quantum derselben wird inder Natur weder vermehrt no
h vermindert� (A182). Die Substanz selbst we
hselt alsoni
ht, sondern ist beharrli
h. Sie ist vielmehr das, an der wir die Veränderung wahrneh-men, nämli
h den We
hsel der Eigens
haften, genauer: der Akzidenzien. �Bei allen Ver-änderungen in der Welt bleibt die Substanz, und nur die Akzidenzen we
hseln� (B227).Akzidenzen sind �Bestimmungen einer Substanz, die ni
ht anderes sind, als besondereArten derselben zu existieren� (B229). Veränderung ist also ein We
hsel der Akzidenzen,das heiÿt ein We
hsel des Zustandes, wie zum Beispiel Wasser einen festen, �üssigen odergasförmigen Zustand haben kann.�Veränderung ist eine Art zu existieren, wel
he auf eine andere Art zu existieren ebendesselben Gegenstandes erfolget. Daher ist alles, was si
h verändert, bleibend, und nursein Zustand we
hselt� (B230). Die Substanz bleibt und verändert si
h dur
h den We
hselder Eigens
haften. �Nur das Beharrli
he [die Substanz℄ wird verändert, das Wandelbareerleidet keine Veränderung, sondern einen We
hsel� (B231).6



Ein Tis
h kann beispielsweise grün ers
heinen, dann bestrei
he man ihn mit roter Farbeund er ers
heint rot. Die Farben sind die Akzidenzen die we
hselen. Das Grüne hat si
hni
ht verändert es war nur in einem Augenbli
k da und in einem späteren ni
ht mehr.Der Tis
h jedo
h beharrte in der Zeit und sein Zustand hat si
h verändert.So ist also �die Beharrli
hkeit eine notwendige Bedingung, unter wel
her allein Ers
hei-nungen, als Dinge oder Gegenstände, in einer mögli
hen Erfahrung bestimmbar sind�(B286).Um aber nun die Ers
heinungen in einem zeitli
hen Verhältnis zu bestimmen, müssenwir nun die Folge und das Zuglei
hsein untersu
hen.2.3.2 Kausalität der zeitli
hen ReihenfolgeNa
h Kant geht jeder Veränderung eine Ursa
he voraus, so dass er hier das Kausalgesetzzugrunde legt: �Alle Veränderungen ges
hehen na
h dem Gesetze der Verknüpfung derUrsa
he und Wirkung� (B232). Man verknüpft �zwei Wahrnehmungen in der Zeit�, wennzwei �Ers
heinungen aufeinander folgen� (B233). Dem gegenüber steht Humes skeptis
heThese, das Ursa
he und Wirkung bloÿer S
hein seien und nur auf Gewohnheit beru-hen. �Selbst na
hdem wir den Ablauf von Ursa
he und Wirkung erfahren haben, unsereS
hlüsse aus dieser Erfahrung ni
ht auf einen Denkakt oder sonst irgend einem Verstan-desvorgang beruhen� (Hume 1993, S.42).Kant aber argumentiert in der zweiten Analogie, dass wir bereits gesetzmäÿige Verknüp-fungen voraussetzen müssen, um sie in der Erfahrungswelt überhaupt erkennen zu kön-nen. So ist denn au
h die Kausalität eine Kategorie, wel
he der Kategorie der Relationuntergeordnet ist, dur
h die wir erst Ursa
he und Wirkung und somit Veränderung er-fahren können. �Es geht hiermit aber so, wie mit anderen Vorstellungen a priori, (zumBeispiel Raum und Zeit) die wir darum allein aus der Erfahrung als klare Begri�e her-ausziehen können, weil wir sie in die Erfahrung gelegt hatten, und diese daher dur
hjene allererst zu Stande bra
hten� (B241). Es liegt also an der logis
hen Struktur unseresDenkens, dass wir die Ereignisse in einer kausalen Relation erkennen.Dur
h diese Kategorien ist die Zeitfolge gesetzmäÿig angeordnet und somit objektiv.Objektiv bedeutet dies, dass die Dinge notwendig auf eine gewisse Art und Weise auf-einander folgen. Sie können vom Subjekt ni
ht sinnvoll anders geordnet werden.�Die Zeitverhältnisse und Zeitstellen von realen Ers
heinungen in der Einheit der Zeitsind demgemäÿ nur dann objektiv, wenn sie bestimmten in der Einheit der Apperzepti-on begründeten Regeln konform sind; diese Regeln sind die Kategorien, vornehmli
h die7



Kategorien der Relation� (Düsing 1980, S. 11).Die Zeit besitzt eine formale Einheit zu der gehört, �daÿ die vorige Zeit die folgendenotwendig bestimmt � (B244), indem i
h zur folgenden ni
ht anders gelangen kann, alsdur
h die vorhergehende.Die Ordnung in der Folge von zeitli
hen Ereignissen ges
hieht also dur
h die Kausalität.Die Ursa
he ist das frühere, die Wirkung das spätere Ereignis.Allerdings kann es sein, dass man Ursa
he und Wirkung subjektiv glei
hzeitig wahr-nimmt. Zum Beispiel wenn ein Feuer einen Raum erwärmt. O�ensi
htli
h ist das Feuerdie Ursa
he für die Wärme im Raum. Aber ein Beoba
hter, wel
her den bereits warmenRaum betritt, nimmt beide Ereignisse zuglei
h war. Das Feuer (die Ursa
he) ist zuglei
hmit der Wärme im Raum (die Wirkung). Dies liegt daran, dass �die Ursa
he ihre ganzeWirkung ni
ht in einem Augenbli
k verri
hten kann� (B248). Objektiv ist diese Zeitreiheaber eindeutig bestimmt, denn die Wärme im Raum würde ni
ht ausrei
hen, um ein Feu-er zu erzeugen. Subjektiv werden beide Phänomene aber als glei
hzeitig wahrgenommen.�Subjektives Zeit erleben, au
h bei Beoba
htungen, und objektive Zeitbestimmung realerErs
heinungen sind also oft inkongruent� (Düsing 1980, S.10).Dieses Beispiel führt uns auf den Begri� der Glei
hzeitigkeit.2.3.3 Glei
hzeitigkeitNa
h der dritten Analogie wird die Glei
hzeitigkeit ebenfalls der Kategorie der Relationzu geordnet, nämli
h der We
hselwirkung. �Alle Substanzen, so fern sie im Raume alszuglei
h wahrgenommen werden können, sind in dur
hgängiger We
hselwirkung� (B 256).Die Kategorie der Gemeins
haft, das ist die We
hselwirkung, ist die Regel dafür, wieman Zuglei
hsein erkennen kann. �Das Zuglei
hsein der Substanzen im Raume [kann℄ni
ht anders in der Erfahrung erkannt werden, als unter Voraussetzung einer We
hsel-wirkung derselben untereinander; diese ist also au
h die Bedingung der Mögli
hkeit derDinge selbst als Gegenstände der Erfahrung� (B258).Wir benötigen die Gemeins
haft au
h deswegen als Kategorie zur Erkenntnis desZugkei
hseins, da die Zeit selbst ni
ht empiris
h erfahrbar ist und wir deswegen ni
htaus ihr ableiten können, dass zwei Ereignisse in der glei
hen Zeit existieren. Mit derKategorie der Gemeins
haft ist dies aber mögli
h. Wenn zwei Ereignisse miteinanderwe
hselwirken, so ist die Reihenfolge irrelevant im Gegesatz zur Folge.8



Erde und Mond beispielsweise we
hselwirken über die S
hwerkraft. Dabei ist es egal obman zuerst die Erde betra
hte, wel
he den Mond anzieht oder den Mond wel
her eben-falls auf die Erde wirkt.Au
h hier gibt es wieder ein Di�erenz zwis
hen objektiver Zeitbestimmung und subjekti-ves Zeiterleben. Subjektiv könnte man zuerst nur die Erde wahrnehmen und später denMond. Dies ist aber keine ver�ieÿende Zeitreihenfolge, da sowohl Erde als au
h Mondobjektiv miteinander we
hselwirken. Man hätte sie au
h in umgekehrter Reihenfolgewahrnehmen können.Etwas ist somit zuglei
h, wenn �Die Ordnung in der Synthesis der Apprehension diesesMannigfaltigen glei
hgültig ist.� (B259)2.4 Zeit na
h KantDies führt uns zu folgendem Ergebnis.�Raum und Zeit sind ideal als Ans
hauungen a priori, die in den Ans
hauungsformendes Subjekts begründet sind.�(Düsing 1980, S.3)Diese These besagt, dass die Zeit eine Ans
hauung ist (folgt aus dem vierten und fünf-ten Zeitargumenten). Demna
h ist sie vom Begri� abzugrenzen. Ferner ist Zeit a priori(verglei
he erstes und zweites Zeitargument). Da sie also ni
ht empiris
h ist, kann eineErkenntnis der Zeit ni
ht aus der Erfahrung kommen. Dies de
kt si
h mit der Aussage,das sie in den Ans
hauungsformen begründet ist. Da sie Form ist, kann sie kein sinnli
herEindru
k sein. Ferner liegt sie im Subjekt, das heiÿt, sie kann keine Substanz sein, kei-ne objektive Relation und au
h keine Eigens
haft von Dingen. Darüberhinaus folgt ausder Singularität der Zeit au
h, dass es nur eine Zeit gibt und in diesem Sinne wäre Zeitabsolut. Zwei vers
hiedene Beoba
hter könnten demna
h ni
ht Ereignisse unters
hiedli
hin der Zeit ordnen. Dies soll später mittels der Relativitätstheorie problematisiert werden.In dieser Ans
hauung a priori ordnen si
h die Dinge der Erfahrung dur
h ein kausalesVerhältnis.Na
hdem nun Kants Zeittheorie dargelegt worden ist, soll im Folgenden Zeit aus derSi
ht der Physik erörtert werden. S
hlieÿli
h liefert die Physik Messergebnisse, die vonder Zeit abhängig sind.Im Ans
hluss sollen die physikalis
hen Theorien mit der kantis
hen Zeittheorie gegen-übergestellt werden. So soll geprüft werden, ob die kantis
he Zeittheorie als eine philoso-phis
he Fundierung des Zeitbegri�es au
h in der Physik gilt.9



Im Folgenden gilt es zwei wesentli
he physikalis
he Theorien zu unters
heiden. Zumeinen das klassis
he Modell Newtons und zum anderen das moderne Modell Einsteins.Während Newton von absoluten Maÿstäben und somit au
h von einer absoluten Zeitausgeht, anhand man die Natur beoba
hten kann und sie im Rahmen der Messmethodenso erkennt, wie sie si
h darbietet, hat si
h in der modernen Physik die Erkenntnis dur
h-gesetzt, dass �die Meÿgeräte, mit denen die Eigens
haften der Natur bestimmt werden,[...℄ selbst Gegenstände dieser Natur sind.� (Mittelstaedt 1981, S.16) Die Meÿgeräte sindalso ni
ht bloÿ neutrale Beoba
hter, sondern nehmen Ein�uss auf das Ergebnis.3 Newtons ZeittheorieNewton unters
heidet zwei Vorstellungen der Zeit: die absolute, wahre und mathemati-s
he Zeit, von der relativen, s
heinbaren und gewöhnli
hen Zeit. Wäre die Zeit absolut,dann könnten man im ganzen Universum syn
hronisierte Uhren verteilen und sie würdenalle die glei
he Zeit anzeigen, denn �die absolute wahre und mathematis
he Zeit ver�ieÿtan si
h und vermöge ihrer Natur glei
hförmig und ohne Beziehung auf irgendeinen äu-ÿeren Gegenstand� (Newton 1963; S.25�). Newton betont hier die mathematis
he Zeit,da er sie o�enbar abgrenzen will, von der Zeit, die jeder Mens
h subjektiv wahr nimmtund keinem einheitli
hem Zeitmaÿ folgt. Diese Alltagserfahrungen sind beliebig einteil-bar. �Die relative, s
heinbare und gewöhnli
he Zeit ist ein fühlbares und äusserli
hes,entweder genauer oder unglei
hes Maas der Dauer, dessen man si
h gewöhnli
h statt derwahren Zeit bedient, wie Stunde, Tag, Monat, Jahr� (Ma
h 1901, S.233).Um nun zu bestimmen, was Zeit ist geht Newton von der Überlegung aus, wie man Zeitmessen kann. Dabei ergibt si
h das Problem, das man zwar in der Natur Bezugspunktsu
hen kann und deren Veränderung man als Zeiteinteilung nutzt, diese aber unters
hied-li
h genau sind. Tage oder Stunden sind keine zuverlässigen Mittel, um Zeit zu messen,da ihre Länge je na
h Sommer oder Winter variieren. Für diese Variation ist die Be-wegung der Erde um die Sonne verantwortli
h, so kann man na
h Newton mittels derPlanetenbewegung die �ri
htige Zeit messen� (ebd.).Nun können si
h Bewegungen ändern. Wenn si
h die Himmelskörper mal s
hneller oderlangsamer bewegen würden, könnte man sie ni
ht nutzen, um ein einheitli
hes Zeitmaÿ zubestimmen. Um aber überhaupt etwas einheitli
h zeitli
hes feststellen zu können, musszumindest die Zeit selbst homogen sein, die unseren Messungen zu Grunde liegen soll. So10



kann na
h Newton �allein der Verlauf der absoluten Zeit ni
ht geändert werden� (ebd.)und ist �eindeutig in seiner Reihenfolge geregelt� (Düsing 1980, S.12). Newton postuliertdemna
h eine absolute Zeit, da sonst Zeitmessungen na
h Newtons Theorie ni
ht mögli
hwären, denn alles verändert si
h aber die Zeit bleibt als absoluter Bezugspunkt erhalten.Sie wird theoretis
h zugrunde gelegt, ist aber �als absolut ni
ht wahrnehmbar� (Düsing1980, S.12).Der zeitli
he Verlauf der Dinge ist nur von der Zeit selbst abhängig. Betra
htet man einePendels
hwingung, so muss man das Pendel ni
ht mit anderen Dingen verglei
hen, umdie Bewegung zu erkennen, wenn wir �von allen übrigen äuÿern Dingen absehen, und �n-den dass für jede Lage unsere Gedanken und Emp�ndungen anderes sind� (Ma
h 1901,S.234). Dies bedeutet, dass die absolute Zeit na
h Newton eine physikalis
he Realität be-sitzen muss, obwohl man sie ni
ht wahrnehmen kann. �Für Newton [ist℄ [...℄ die absoluteZeit [...℄ real� (Düsing 1980, S.13).Die Zeit ist unabhängig von äuÿeren Gegenständen, also weder wird sie von irgendetwasbeein�usst, no
h wird sie erst dur
h die Beoba
htung von si
h verändernden Gegenstän-den erzeugt.Na
h Newton wäre die absolute Zeit eine Substanz.3.1 Ma
hs Einwände gegen NewtonMa
h wendet gegen diese Vorstellung der absoluten Zeit ein, dass �alle Dinge miteinanderzusammenhängen� (Ma
h 1901, S. 234). So s
hwingt das Pendel, weil man es ausgelenkthat, es so an potentieller Energie gewonnen hat und von der Gravitationskraft der Erdeangezogen wird. �Die Zeit ist vielmehr eine Abstraktion, zu der wir dur
h die Verände-rung gelangen� (ebd.). Ma
h bestimmt die Zeit empiris
h, indem er beoba
htet, wie si
hetwas verändert. Er behauptet, dass �wir auf kein bestimmtes Maas angewiesen sind, daeben alle untereinander zusammenhängen� (ebd.). Da si
h die Dinge zwar unters
hied-li
h s
hnell auf unters
hiedli
he Weise verändern, können wir kein festes Zeitmaÿ ausder Erfahrung bestimmen, dies ist aber au
h ni
ht nötig, da wir die Zeit ja relativ zuden vers
hiedenen Veränderungen bestimmen können. Veränderungen kann man nur imVerglei
h mit anderen Dingen bestimmen. Eine absolute Veränderung hätte genauso wiedie Frage �ob eine Bewegung [die ja au
h eine Veränderung ist, nämli
h die Veränderungdes Ortes Anm.d. Autors℄ an si
h glei
hförmig sei, [...℄ gar keinen Sinn� (ebd.). EineBewegung kann nur dann als glei
hförmig identi�ziert werden, wenn man sie mit etwasanderem verglei
ht, das si
h entweder au
h bewegt oder in Ruhe ist. Sind beide Bewe-11



gungen ni
ht bes
hleunigt, so sind sie glei
hförmig. Da man Veränderung nur in Relationerkennen kann, folgert Ma
h, dass die absolute Zeit ni
ht erkannt werden kann und mandiese ni
ht empiris
he messen kann. Somit hat die absolute Zeit �keinen praktis
hen undau
h keinen wissens
haftli
hen Werth, niemand ist bere
htig zu sagen, dass er von der-selben etwas wisse, sie ist ein müssiger metaphysis
her Begri�� (ebd.).Eine Vorstellung von Vergangenheit und Zukunft erhalten wir na
h Ma
h dadur
h, dasswir die Natur ni
ht immer beein�ussen können. Da wir ni
ht jede Veränderung rü
kgän-gig ma
hen können �ers
heint uns die Zeit als ni
ht umkehrbar� (Ma
h 1901, S.235).Ma
h s
hlussfolgert demna
h, dass die absolute Zeit kein sinnvoller Begri� ist, und daswir zu jeder Vorstellung von der Zeit a posteriori dur
h Relation gelangen.Ma
h argumetiert die absolute Zeit habe keinen Sinn.Nun ist ebenso wie bei Newton au
h die Zeit bei Kant ni
ht wahrnehmbar und Ma
hwürde sie deswegen au
h als einen müÿigen metaphysis
hen Begri� verwerfen. In wie weitKants Zeittheorie denno
h physikalis
he Bedeutung hat, werden wir später erörtern.Das Zeit Relation sei, und diese Erkenntnis aus der Erfahrung stamme, wird von KantsArgumenten für die Apriorität widerlegt. Es ist ni
ht Zeit die wir wahrnehmen, sondernVeränderung, weil Zeit eine Vorstellung a priori ist. Die Relation ist eine Kategorie apriori und nur dur
h sie können wir na
h Kant die zeitli
hen Dinge erst na
hdem sie unsdargeboten worden sind ordnen. Sie sind ni
ht an si
h bereits geordnet.Im Folgenden werden wir eine Ausführung Poin
arés betra
hten, wel
he uns von denkategoriale Zeitbestimmung Kants zu physikalis
hen Messungen führt.4 Das Maÿ der ZeitNa
h Poin
aré haben wir erst dann ein Problem, wenn wir versu
hen einen physikalis
henZeitgbegri� zu s
ha�en, denn ein �psy
hologis
her Zeitbegri� ist uns gegeben� (Poin
aré1898, S.27). Nun darf man Kants Theorie ni
ht unbeda
ht als eine psy
hologis
he Theorieverstehen, denn unter dieser würde man eine empiris
he Theorie verstehen. Kants Theo-rie ist nur in sofern psy
hologis
h, als das man Psy
hologie hier auf eine a prioris
heVermögenslehre begrenzt.Erinnerungen und Dinge die no
h ni
ht zur Erinnerung geworden sind werden in Gegen-wart und Vergangenheit, in vorher und na
hher geordnet. �Die Reihenfolge, in die wir dieBegebenheiten des Bewusstseins ordnen, duldet keinerlei Willkür; sie ist uns vorges
hrie-12



ben und wir können ni
hts daran ändern� (ebd.). Dies ist es au
h was Kant mittels denKategorien deutli
h gema
ht hat. Da uns die Kategorien der Relation und der Kausali-tät von Natur aus gegeben sind und somit unsere Erkenntnis der Wirkli
hkeit bedingen,ordnen wir automatis
h die Dinge in eine zeitli
he Reihenfolge ein. Demna
h sollte einequalitative Bestimmung kein Problem sein. Das sie dur
haus problematis
h ist wird spä-ter mittels der Relativitätstheorie erörtert.Für ein besseres Verständnis nehmen wir zunä
hst an, dass wir psy
hologis
h kein Pro-blem haben die Zeit qualitativ zu bestimmen. Nun ist es für unsere Erkenntnis der Wirk-li
hkeit und zu einer genaueren Bes
hreibung eben dieser nötig au
h quantitative Aussa-gen über die Zeit zu tre�en, was die Physik ständig versu
ht.Na
h Poin
aré ergeben si
h somit zwei Probleme:1. Kann die Vorstellungen der qualitativen Zeit in eine quantitative umgeformt wer-den?2. Können Ereignisse die si
h in unters
hiedli
hen Welten ereignen auf ein einheitli
hesMaÿ transformiert werden (vgl. Poin
aré 1898, S.28)?Na
h Poin
aré ist eine Umwandlung ni
ht mögli
h, da wir �keine direkte Emp�ndungfür die Glei
hheit zweier Zeiträume haben� (Poin
aré 1898, S.28). Man legt mehr oderweniger zwei Zeiträume willkürli
h fest, beispielsweise indem man einen Tag in Stun-den aufteilt, wel
he alle glei
h lang sind. Do
h wir emp�nden sie zwangsläu�g ni
ht alsglei
h lang. Je na
hdem ob wir einer spannenden Bes
häftigung na
hgehen oder einerlangweiligen. Dies ist bereits s
hon ein Verweis auf die Relativität der Zeit. Denn wielang eine Stunde empfunden wird hängt na
h Einstein davon ab wie sie verbra
ht wird:Eine Stunde mit einer hübs
hen Frau ers
heint einem wesentli
h kürzer als eine Stunde,in der man auf einer heiÿen Herdplatte sitzt.Will man nun aber die Veränderung der Ers
heinungen messen, benötigt man eineinheitli
hes Zeitmaÿ. Ob wir eine Uhr na
h einem Pendel oder na
h astronomis
henBeoba
htungen ei
hen, eine gewisse Ungenauigkeit muss immer berü
ksi
htigt werden.Ents
heidend ist allerdings, dass vorausgesetzt wird �daÿ die Dauer zweier identis
herEreignisse glei
h sei oder [...℄, daÿ die glei
hen Ursa
hen glei
he Zeit brau
hen� (Poin
aré1898, S.29) .Nun hat au
h Kant, wie gezeigt wurde, die Kausalität angeführt um zu argumentieren,dass wir mittels der Ursa
he und der Wirkung die Ereignisse in der Zeit ordnen.Physikalis
h ist dies allerdings problematis
h, da viele vers
hiedene Ursa
hen eine Wir-kung hervorbringen. Deswegen können wir nur von einer Näherung spre
hen, wenn wir13



die Zeit mittels der Pendels
hwingung messen. �Es ist ungefähr ri
htig, daÿ die Pen-dels
hwingung nur von der Anziehungskraft der Erde herrührt� (Poin
aré 1898, S. 31).Allerdings beein�ussen au
h die Luftreibung, Die Reibung im Pendellager und die An-ziehungskraft anderer Massen die S
hwingung. Wenn wir die Kausalrelation ausnutzenwollen, um ein einheitli
hes Zeitmaÿ zu bestimmen, dann müssen wir berü
ksi
htigen,dass gilt: �ungefähr glei
he Ursa
hen brau
hen ungefähr glei
he Zeit, um ungefähr glei
heWirkungen hervorzubringen� (Poin
aré 1898, S. 31).Diese Näherungen �nden si
h au
h in den Newtons
hen Gesetzen, mit denen man diePendels
hwingung bes
hreiben kann. Weil es aber Näherungen sind, s
hlieÿen sie ni
htaus, dass es au
h andere Methoden gibt die Zeit zu messen. �Es gibt keine Art, die Zeitzu messen, die ri
htiger ist als eine andere; die, die allgemein angewendet wird, ist nurbequemer� (Poin
aré 1898, S. 33).Im Folgenden soll nun darauf eingegangen werden, ob si
h vers
hiedene Ereignisse invers
hiedenen Welten auf das glei
he Maÿ zurü
kführen lassen. Das Problem der Glei
h-zeitigkeit wurde na
h Kant so gelöst, dass etwas glei
hzeitig ist, wenn zwei Ereignissemiteinander We
hselwirken, das heiÿt wenn die Aufeinanderfolge mit denen sie uns Er-s
heinen au
h umgekehrt werden kann. �Dur
h die Ursa
he de�nieren wir also die Zeit�(Poin
aré 1898, S. 36). Es könnte sein, dass wir den Blitz A, wel
her si
h später ereigneteals der Blitz B trotzdem früher wahrnehmen, weil er näher bei uns eins
hlug. Man mussalso unters
heiden zwis
hen der wahrgenommenen Reihenfolge der Ers
heinungen undeiner tatsä
hli
hen Reihenfolge. Aber s
hlieÿli
h können wir nur dasjenige mittels derKausalität ordnen was wir au
h wahrnehmen. Dies führt allerdings dazu, dass es physi-kalis
h s
hwierig ist Glei
hzeitigkeit zu messen, da au
h eine Übertragung Zeit benötigt.So das Poin
aré zu dem S
hluss kommt, dass �wir keine unmittelbare Ans
hauung fürdie Glei
hzeitigkeit� (Poin
aré 1898, S. 42 ) haben. Glei
hzeitigkeit würde demna
h phy-sikalis
h sinnvoll so de�niert, �daÿ der Wortlaut der Naturgesetze so einfa
h als mögli
hwird� (Poin
aré 1898, S. 43).Na
h Poin
aré wäre das physikalis
he Zeitmaÿ ledigli
h Konvention.Dies zeigt uns, dass es Probleme bei der physikalis
hen Umsetzung der Theorie Kantsgibt. Na
h Kant s
hreibt die Kausalität eine eindeutige Ordnung vor, deren Umsetzungauf physikalis
he Messungen na
h Poin
aré s
hwierig ist und das Problem si
h nur mittelsKonvention lösen läÿt. Dies jedo
h ist hinsi
htli
h der Beantwortung der Frage was Zeit14



ist unbefriedigend. Wie gezeigt wurde wird die kausale Verknüpfung der Ereignisse in dieWirkli
hkeit hineingelegt. In der Wirkli
hkeit selber ist zunä
hst keine Relation. Da dieKategorie der Relation für jeden Mens
hen glei
h ist, ist die Ordnung na
h Kant au
hfür jeden Beoba
hter glei
h. Aber Poin
arés Ausführung zeigte, dass zwei Ereignisse, diephysikalis
h Glei
hzeitig sind, mittels der Kausalität als na
heinander geordnet wurden.Dies fordert eine genauere Untersu
hung der Glei
hzeitigkeit. So soll jetzt no
h einmalvertieft auf die Glei
hzeitigkeit eingegangen werden, unter Berü
ksi
htigung der Relati-vitätstheorie.5 Die Relativität der Zeit5.1 Das Problem der Glei
hzeitigkeitO�ensi
htli
h ist es einfa
h mittels syn
hronisierten Uhren Veränderungen zu messen.Zwei Beoba
hter können bestimmen ob zwei Ereignisse glei
hzeitig waren, wenn sie aufihren Uhren bei beiden Ereignissen die glei
he Zeit ablesen konnten. Dies tri�t in derTat für zwei zu einander ruhende Beoba
hter, wel
he si
h am glei
hen Ort be�nden zu.�Für Ereignisse, die am glei
hen Raumpunkt statt�nden, ist der klassis
he Begri� derGlei
hzeitigkeit unproblematis
h und soll daher beibehalten werden� (Mittelstaedt 1981,S.23).Allerdings gibt es Experimente, die belegen, dass ein bewegter und ein unbewegter Be-oba
hter, wel
he die glei
hen Ereignisse beoba
hten unters
hiedli
he Ergebnisse ihrerZeitmessung erhalten.Dazu betra
hten wir zwei Gedankenexperimente:5.1.1 Vers
hiedene Zeiten für vers
hiedene Beoba
hterDie folgende Überlegung wird zeigen, dass eine bewegte Uhr langsamer ti
kt, für einenin Ruhe be�ndli
hen Beoba
hter.Zunä
hst ein ans
hauli
hes Experiment:In einem Zug fällt während der Fahrt ein Ko�er aus der Gepä
kablage. Der Fahrgastim Zug sieht, wie der Ko�er senkre
ht zu Boden fällt und zwar genau auf den Punktunterhalb der Ablage, in wel
her der Ko�er gelegen hat.Ein Beoba
hter allerdings, der ni
ht mitbewegt wird sondern den Fall des Ko�ers vomBahnsteig aus beoba
htet, für den ist der Weg des Ko�ers eine Diagonale. Er sieht, wie15



si
h der Boden des Zuges weiterbewegt und der Ko�er ni
ht auf den Punkt direkt unter-halb seines Startpunktes auftri�t.Na
h dem glei
hen Modell bauen wir nun eine Uhr, mit der wir dieses Gedankenex-periment mathematis
h beweisen können. Dies ist nötig, da dieses Problem vollständigverstanden werden muss, da es einer Vorstellung von einer absoluten Zeit widerspri
ht.Stellen wir uns eine Uhr vor, wel
he die Zeit, mittels eines Li
htstrahles misst. DieseUhr besteht aus zwei parallelen Spiegeln, die den Abstand L zueinander haben, zwis
hendenen ein Li
htstrahl hin und her läuft. Eine Zeiteinheit sei vergangen, wenn der Li
ht-strahl vom ersten Spiegel ausgeht am 2. Spiegel re�ektiert und beim ersten Spiegel wiederangekommen ist. Die Umlaufzeit des unbewegten Systems (T0) beträgt also die zweifa
heLänge (L) geteilt dur
h die Ges
hwindigkeit des Li
htstrahles (c):
T0 = 2L

cDer Li
htstrahl startet am Punkt P1, wird in P2 re�ektiert und tri�t wieder auf P1.

Abbildung 1: unbewegte Li
htuhrNun aber bewegen wir die Uhr während wir als Beoba
hter selber unbewegt verharren.Der Li
htstrahl startet wieder am Punkt P1. Während der Umlaufzeit jedo
h bewegt si
hau
h die Uhr. Die Umlaufzeit des bewegten Systems bezei
hnen wir hier zu Unters
hei-dung zur ruhenden Uhr mit t.Be�nden wir als Beoba
hter uns nun relativ zu der bewegten Uhr in Ruhe, so verläuft derLi
htstrahl ni
ht senkre
ht na
h oben sondern verläuft wie die Bahn des Ko�ers s
hräg.
16



Abbildung 2: Bewegte Li
htuhrDer Spiegel bewege si
h mit einer Ges
hwindigkeit v na
h re
hts. Die gesamte Umlauf-zeit war t. Wir betra
hten hier aber nur die halbe Umlaufzeit also: t
2
. Da die Stre
ke dasProdukt aus Ges
hwindigkeit und Zeit ist, legt der Li
htstrahl eine Stre
ke zurü
k von

sLicht = c · t
2wobei c die Ges
hwindigkeit des Li
htstrahles ist. Der Punkt P2 hat si
h in dieser Zeitau
h weiterbewegt und zwar mit der Ges
hwindigkeit v um die Stre
ke

sSpiegel = v · t
2
.Wie wir an der obigen Skizze sehen können, bilden der Li
htstrahl der untere Spiegelund der Abstand der beiden Spiegel ein re
htwinkliges Dreie
k. Deren Seitenverhältnissesi
h na
h dem Satz des Pythagoras wie folgt bere
hnen lassen:

L2 + (v · t
2

)2 = ( c · t
2

)2Diese Glei
hung lösen wir nun na
h der Zeit auf:
t = 2L

c
· 1q

1−v
2

c
2Nun verglei
hen wir die Zeiten der unbewegten und der bewegten Uhr. Dazu müssendie Glei
hungen ineinander eingesetzt werden. Wenn wir nun die Glei
hung von T0 na
h

L au�ösen und in die Glei
hung der bewegten Uhr einsetzen, erhalten wir für die Zeit:
t = T0q

1−v
2

c
2Mit der Forderung, dass ni
hts s
hneller ist als das Li
ht, ergibt der Wurzelterm einenWert kleiner als 1 und somit gilt

t > T0.17



Die Zeit t des unbewegten Beoba
hter vergeht aus dessen Si
ht also langsamer, alsdie Zeit T0 des mitbewegte Beoba
hter. Die Zeit vergeht langsamer für einen in Ruhebe�ndli
hen Beoba
hter.Wäre die Zeit absolut, hätten beide Beoba
hter die glei
he Zeit erfahren müssen. Daes kein ausgezei
hnetes Inertialsystem gibt, kann au
h ni
ht eine Zeit als �die Ri
htige�festgelegt werden. Demna
h ist die Zeit ni
ht im Sinne Newtons absolut. Es lässt si
h andieser Stelle s
hon erahnen, dass diese Erkenntnis au
h auf die Theorie Kants Auswirkun-gen hat. Wenn die Uhren andere Zeiten anzeigen, bedeutet dies das zeitli
he Dinge andersgeordnet werden, was Kante Theorie widerspri
ht, na
h der die Ordnung der Kausalitätunabhänigig von der Erfahrung ist. Darauf soll später genauer eingegangen werden.5.1.2 Zwei vers
hiedene Wirkli
hkeiten am BahndammEin Beoba
hter A steht in der Mitte eines Bahndammes an dessen beiden Enden zurglei
hen Zeit ein Blitz eins
hlägt. Dieser Beoba
hter würde die beiden Blitze als glei
h-zeitig bes
hreiben, da ihre Li
htsignale glei
hzeitig im Auge des Beoba
hters eintre�en.Ein zu dem ruhenden Beoba
hter A bewegter Beoba
hter B in einem Zug jedo
h, wür-de die beiden Ereignisse ni
ht glei
hzeitig wahrnehmen, wenn er si
h von dem Blitz ameinen Ende des Bahndamms weg und auf den anderen Blitz zu bewegen würde. Je na
h-dem ob man si
h in dem bewegten oder unbewegten Bezugssystem be�ndet, erhält manzwei vers
hiedene Bes
hreibungen der Wirkli
hkeit. Zwei Ereignisse wel
he für den einenBeoba
hter glei
hzeitig statt�nden, ereignen si
h für den Bewegten na
heinander. DieEreignisse werden von zwei vers
hiedenen Beoba
hter einmal als glei
hzeitig und einmalals na
heinander in der Zeit geordnet.Diese beiden Beispiele zeigen: Uhren können je na
h Bewegungszustand andere Zeitenanzeigen und ein Ereignis ist ni
ht für jeden Beoba
hter glei
hzeitig, was die von Kantdargestellte Einheit der Zeit in Frage stellt, aber au
h Newtons absolute Zeit widerlegt.6 Die physikalis
hen Probleme der Zeittheorie Kants6.1 Eine kritis
he Würdigung Kants und NewtonsKant übernimmt Newtons Au�assung, dass die Zeit ni
ht wahrnehmbar ist, in ihrenTeilen glei
hmäÿig und diesbezügli
h absolut ist. Mit einigen Eins
hränkungen, könnteman von einer �philosophis
hen Grundlegung von Newtons Theorie der absoluten Zeit�(Düsing 1980, S.12) spre
hen. Aber sie ist ni
ht absolut im Sinn einer Substanz wie beiNewton und hat keine physikalis
he Realität. Bei Kant ist sie nur insofern real, als das18



sie im Subjekt verankert ist als a priori Bedingung der Erfahrung. Zeit ist die �transzen-dentale Bedingung der Mögli
hkeit der Erfahrung� (Mittelstaedt 1981, S.34) und kanndaher von �dieser Erfahrung niemals eine Änderung der Begri�e Raum und Zeit erfolgen�(ebd.).Im Unters
hied zu Newton ver�ieÿt die Zeit bei Kant ni
ht, sondern alles Ver�ieÿen �ndetnur auf Grund der Zeit statt, �denn alles Ver�ieÿen kann nur in der Zeit als beharrli
herAnordnungsgrundlage statt�nden� (Düsing 1980, S.12). Wie mit dem zweiten Zeitargu-ment gezeigt wurde, ist die Zeit weder eine Substanz no
h eine Eigens
haft, sie ist nureine beharrli
he kognitive Grundlage, in der wir die Ereignisse ordnen. �Die Zeit und dieZeitverhältnisse sind damit in Kants kritis
her Theorie der Erkenntnis Idealitäten, odersie sind tranzendental ideal� (Düsing 1980, S.13f).Ferner legte Newton dar, dass die absolute Zeit (und au
h der absolute Raum) �alsunveränderli
he Dauer und unendli
he Ausgedehntheit in der Ewigkeit und der Unend-li
hkeit� (ebd.) gründeten und so Attribute des für Newton �notwendig existierendenWesens� (ebd.) Gottes seien.Na
h den Zeitargumenten kann Zeit aber kein Attribut sein.Weiterhin gibt die Zeit nur den wahrgenommenen Ers
heinungen ihre Form, indem siediese zeitli
h ordnet. Die Ewigkeit, �ndet si
h aber ni
ht in der sinnli
hen Ans
hauungund so kann die Zeit au
h ni
ht in dieser gründen. Ewigkeit ist ebenso wie Unendli
h-keit ni
hts was erkannt werden kann, sondern nur Begri�e, wel
he dur
h Verneinung desBekannten gebildet werden. Ewigkeit wird �nur dur
h die Negation der Zeit und ihrerVerhältnisse geda
ht� (Düsing 1980, S.14).Somit widerlegt Kant Newtons metaphysis
he Theorie von der Realität der absolutenZeit. Im Gegensatz zu Ma
h widerlegt Kant diese Theorie allerdings ni
ht empiris
h, son-dern dur
h die �Apriorität der Zeit als Form der Ans
hauung und formale Ans
hauungund damit zuglei
h als Bedingung der mens
hli
h-endli
hen Erkenntnis� (Düsing 1980,S.14). Damit wird Newtons Au�assung von der �Realität der absoluten Zeit� (Düsing1980, S. 4) zurü
kgewiesen. Kant spri
ht bezügli
h der absoluten Realität von Raum undZeit von �Undingen� (B56) die von �mathematis
hen Naturfors
hern� (B56) angenommenwerden, �wel
he dasind (ohne daÿ do
h etwas Wirkli
hes ist)� (B56). Au
h wendet si
hKant mit dieser Darlegung gegen Leibniz und Des
artes, denn weder ist die Zeit �einegeneralisierende Eigens
haft von Dingen� (Düsing 1980, S. 4), no
h ist sie ein Akzidenzvon Substanzen.Wie gezeigt wurde widerlegen Kants Zeitargumente Newtons Theorie der Zeit. Aller-dings ergibt si
h dadur
h keine Problem für die Dur
hführung von physikalis
h Mes-sungen innerhalb der klassis
hen Me
hanik. Dies wiederum liegt vor allem am Begri�19



der Glei
hzeitigkeit. Kant bes
hreibt Glei
hzeitigkeit als We
hselwirkung von Ereignis-sen, diese gilt au
h dann, wenn si
h diese an vers
hiedenen Orten be�nden. �Es wird[...℄ ausdrü
kli
h davon gespro
hen, daÿ diese De�nition auf die entlegensten Gegenstän-de angewendet werden kann� (Mittelstaedt 1981, S.39). Obwohl diese De�nition logis
hkorrekt ist, stellt sie ein physikalis
hes Problem dar. Es gibt nämli
h keine bekannteMögli
hkeit Informationen quasi instantan zu übertragen. Wenn zwei räumli
h entfern-te Ereignisse miteinander we
hselwirken gibt es eine Verzögerung. Das Li
ht hat mit
299.792.458m

s
≈ 3 · 108 m

s
die s
hnellste bekannte Ausbreitungsges
hwindigkeit. Aber eshandelt si
h um eine endli
he Ges
hwindigkeit, so könnte zum Beispiel mehrere Li
htjahrevon der Erde entfernt eine Supernova statt�nden und glei
hzeitig der erste Landbewohneraus dem Meer emporsteigen. Und trotzdem würden wir diese Supernova mögli
herweiseerst heute beoba
hten können. Ein zeitli
h stark verzögerte �We
hselwirkung�, weil dasLi
ht der Supernova solange benötigt um die Erde zu errei
hen.Nun ergibt si
h das Problem, auf wel
hes Poin
aré hingewiesen hat. Solange wir denBerei
h der a prioris
hen Vermögenslehre ni
ht verlassen, ers
heint uns Kants Theorieni
ht als problematis
h. S
hwierigkeiten ergeben si
h erst, wenn wir sie als Grundlage fürphysikalis
h Messungen in Betra
ht ziehen.6.2 Die Kritik der Relativität der ZeitDie Apriorität der Zeit lässt ni
ht zu, dass wir dur
h Erfahrung zu unters
hiedli
henzeitli
hen Vorstellungen kommen. Die Zeit müsste demna
h eine Einheit sein. Die obendargestellte Zeitdilatation widerspri
ht dieser Au�assung. Die Zeit vergeht unters
hied-li
h s
hnell, je na
hdem ob der Beoba
hter ruht oder bes
hleunigt ist. Nun widerspri
htaber s
hon die Au�assung, dass die Zeit vergeht, dem was anfangs dargelegt wurde. �DieZeit selbst verändert si
h ni
ht� (B58). Die Zeit ist das Einzige, das unveränderli
h ist,nur die Dinge in ihr ändern si
h, nur die Akzidenzien der Substanzen we
hseln.�Die Verwendung der Kants
hen Kategorien hat dann also zur Folge, daÿ alle empiri-s
hen Ereignisse in einer einheitli
hen Zeit angeordnet sind� (Mittelsteadt 1981, S.39).Die Anordnung der empiris
hen Ereignisse in der Zeit sind Gegenstand der physikali-s
hen Theorie. Während die klassis
he Me
hanik au
h von der Einheit der Zeit ausgeht,hat si
h in der Moderne gezeigt, dass dieses Postulat messte
hnis
h ni
ht haltbar ist,da selbst die hö
hste bekannte Ges
hwindigkeit eine endli
he ist. �Das bedeutet, daÿ dieEndli
hkeit der Li
htges
hwindigkeit mit den Kants
hen Begri�en der Zeitfolge und derGlei
hzeitigkeit zwar ni
ht in Widerspru
h steht, sie aber denno
h in ihrer Anwendbar-keit stark eins
hränkt� (ebd.).Wenn also glei
hzeitig zum Fertigstellen dieser Hausarbeit ein mehrere Li
htjahre ent-20



fernter Stern explodiert, wäre es mir unmögli
h dies jetzt wahrzunehmen.6.2.1 Das Problem der ZeitordnungUm die Eigens
haften von Raum und Zeit zu verans
hauli
hen entwi
kelte HermannMinkowski die na
h ihm benannten Diagramme. Mit deren Hilfe nun Kantstheorie pro-blematisiert werden soll.
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Abbildung 3: Minkowski DiagrammAuf einen mathematis
hen Beweis des Minkowski Diagramms soll hier verzi
htet wer-den. Das Minkowski Diagramm soll ledigli
h als Hilfsmittel verwendet werden.Der Beoba
hter be�ndet si
h im Mittelpunkt des Koordinatensystems. Aus Gründen derEinfa
hheit verfügt dieser neben einer Zeitdimension nur über eine Raumdimension. Diegelben Linien sind die Li
htkegel, wel
he wegen der Konstanz der Li
htges
hwindigkeitden Winkelhalbierenden entspre
hen müssen. Alles was auÿerhalb der Li
htkegel liegtkönnte der Beoba
hter nur wahrnehmen, wenn er über etwas verfügen würde das s
hnel-ler als Li
ht ist.Alle Ereignisse auf der x-A
hse, wel
he man au
h die Weltlinie des Beoba
hters nennt,sind Glei
hzeitig zum Beoba
hter.A und B seien zwei Ereignisse, die kausal miteinander verknüpft sind, so dass A die Ursa-
he von B ist. Dann ist A früher als B. Hier so dargestellt, dass A si
h im Vergangenheits-21



und B si
h im Zukunftskegel be�ndet. Da der Beoba
hter si
h auf seiner t- A
hse immerweiter na
h oben bewegt, wird si
h B genau dann ereignen, wenn die Weltlinie des Be-oba
hters B s
hneidet. Jedo
h �für alle Ereignisse, die auÿerhalb des Li
htkegel liegen,bietet diese De�nition aber keine Mögli
hkeit, etwas über ihre Zeitordnung auszusagen�(Mittelstaedt 1981, S.40). Das Ereignis C zu irgendeinem Zeitpunkt glei
hzeitig zu un-serem Beoba
hter statt�ndet ist nur mögli
h. Wie unsere Supernova, könnte es sein daswir deren Li
ht erst in der Zukunft wahrnehmen (D). Dann könnten wir vermuten, dassirgendwann einmal ein Ereignis glei
hzeitig zu einem Zeitpunkt in unserer Vergangenheitstattgefunden hat. Viellei
ht nehmen wir aber au
h niemals Kenntnis davon, wenn diekausale Verkettung ausgehend von C niemals unseren Li
htkegel errei
ht.Somit ist �die Methode, die Kant zur Zeitordnung verwendet, [...℄ auf alle Ereignisseanwendbar, die innerhalb des Li
htkegels liegen� (Mittelstaedt 1981, S.41). Sowohl dasVerhältnis Ursa
he-Wirkung zur Bestimmung der zeitli
hen Reihenfolge, sowie die we
h-selseitige Kausalität zur Bestimmung der Glei
hzeitigkeit lassen si
h hier anwenden. Fer-ner behält das Postulat von der Einheit der Zeit seine Gültigkeit, für alle Beoba
hter,die genau so s
hnell sind wie der Beoba
hter im obigen Diagramm.Nur über raumartige, also räumli
h getrennte Ereignisse können keine Aussagen getrof-fen werden. Würde man allerdings annehmen die Li
htges
hwindigkeit wäre unendli
h,dann würden die Li
htkegel bis zur x-A
hse aufgeklappt, �so daÿ alle Ereignisse zeitartigwerden. Das bestätigt [...℄, daÿ nur unter der Voraussetzung instaner Signalübertragungdie Kants
hen Kategorien auf alle Ereignisse angewandt werden können� (Mittestaedt1981, S.42).Da Kausalität immer im Sinne einer Determination zu verstehen ist, also wenn eineUrsa
he eintritt, dann tritt au
h deren Wirkung ein, gilt diese nur für die zeitartigenEreignisse. Für raumartige Ereignisse gibt es keine kausale Beziehung, hier kann mannur Wahrs
heinli
hkeitsaussagen tre�en.Nun gibt es no
h das oben erwähnte Phänomen, dass si
h die Zeitordnung ändert,wenn man unters
hiedli
he Bezugsysteme wählt, so dass ein Ereigniss für einen ruhen-den Beoba
hter no
h in der Zukuft liegt, während für einen bes
hleunigt Beoba
hter dasEreignis glei
hzeitig ist. Für einen bes
hleunigten Beoba
hter müssen die Koordinaten-a
hsen gekippt werden. Im Minkowski-Diagramm sähe dies wie folgt aus:
22



Abbildung 4: Relativität der Glei
hzeitigkeitDieses Beispiel illustriert das Gedankenexperiment am Bahndamm. Der Blitz ereignetsi
h in A. Für den bes
hleunigte Beoba
hter sind alle Ereignisse die seine blauen Weltlinies
hneiden glei
hzeitig mit ihm. Eine raum-zeitli
he Bewegung wird mittels Parallelver-s
hiebungen der Koordinatena
hsen verans
hauli
ht. Am obigen Diagramm sieht man,dass die blaue Weltlinie des bes
hleunigten Beoba
hter aus Si
ht des ruhenden Beoba
h-ters eher den Punkt des Blitzes s
hneidet, als seine eigene (s
hwarze Weltlinie). Ist derBlitz glei
hzeitig mit dem bes
hleunigten Beoba
hter, so ist dies no
h ein zukünftigesEreignis des ruhenden Beoba
hters. Dies widerspri
ht o�ensi
htli
h der Einheit der Zeit.Denno
h widerlegt es ni
ht Kants Theorie vollständig, wie im Folgenden gezeigt werdensoll.6.2.2 Zeit und Wirkli
hkeitNa
h Poin
aré stoÿen wir auf Probleme, wenn wir versu
hen mittels der kantis
hen Theo-rie physikalis
he Messergebnisse zu verstehen.Nun ist dieser Punkt deswegen so wi
htig, da wir gerade dur
h die Beoba
htung undMessung der wirkli
hen Ereignisse zu neuen Erkenntnissen gelangen. Allerdings existie-ren wie oben gezeigt Fälle, die der kantis
hen Zeit widerspre
hen. Da Zeit eine a prioriBedingung der Erfahrung ist, kann die Zeit ni
ht dur
h die Empirie verändert werden.Allerdings vergeht für einen ruhenden Beoba
hter die Zeit eines bes
hleunigten Beoba
h-ters langsamer.Also kann die Zeit ni
ht absolut sein.Das Einzige was wir zu revidieren haben, ist die These, dass Zeit im kantis
hen Sinn23



absolut ist. Da es für einige Ereignisse von der Wahl des Bezugssystems abhängt, wiejemand die Ereignisse in der Zeit ordnet.Denno
h bleibt die Antwort auf die Frage was Zeit ist bestehen: Zeit ist eine a prioriBedingung aller mögli
hen Erfahrungen.Denn ni
ht die Zeit wird dur
h die Bes
hleunigung des einen Beoba
hters verändert, son-deren die Wirkli
hkeit.Die Zeit verändert si
h ni
ht. Au
h ni
ht dur
h die Bes
hleunigung. Das die Uhren an-dere Zeiten anzeigen, liegt daran, dass sie si
h in vers
hiedenen Wirkli
hkeiten be�nden.Einer bes
hleunigten und einer relativ dazu ruhenden Wirkli
hkeit. Diese S
hlussfolge-rung von vers
hiedenen Wirkli
hkeiten de
kt si
h mit dem was bisher herausgearbeitetwurde. Philosophis
h betra
htet wird na
h Kant eine Relation in die Wirkli
hkeit hin-eingelegt. �Erfahrung [...℄ ist also eine Synthesis der Wahrnehmung, die slbst ni
ht in derWahrnehmung enthalten ist� (B218). Und au
h physikalis
h ist es eine empiris
he Tatsa-
he, dass die Meÿinstrumente die Wirkli
hkeit konstruieren. Dies zeigt si
h zum Beispielbeim Welleteil
hen - Dualismus. Das Teil
henmodell und das Wellenmodell des Li
htss
hlieÿen si
h theoretis
h aus, können aber beide experimentell na
hgewiesen werden, jena
hdem wel
he Meÿgeräte man benutzt erhält man eine andere Wirkli
hkeit.Betra
hten wir ein räumli
hes Beispiel zu Verans
hauli
hung.
Zwei Beoba
hter, wel
he nur eine Dimension erkennen können, betra
hten obiges Ob-jekt und sollen es bes
hreiben.Beoba
hter B wird es als kürzer als A bes
hreiben. Sie liefern deswegen unters
hiedli
heBes
hreibungen, weil sie si
h in einer anderen Wirkli
hkeit be�nden, und deswegen dasObjekt anderes wahrnehmen, denno
h behalten sie beide für ihr Bezugssystem re
ht. InWirkli
hkeit ist das Objekt aber ni
ht eine längere oder eine kürzere Linie, sondern einRe
hte
k. Dies jedo
h sehen die Beoba
hter ni
ht, genau so wenig, wie sie ein Ding ansi
h erkennen könnten. Dadur
h das wir so unters
hiedli
he Wirkli
hkeiten konstruieren,erhalten wir andere Messresultate. Der Zeitbegri� Kants büÿt so nur seine Absolutheithinsi
htli
h des Messergebnisses ein, da wir mehrere Wirkli
hkeiten betra
hten. In ver-24



s
hiedenen Wirkli
hkeiten können die Dinge anderes geordnet werden und innerhalb die-ser Wirkli
hkeiten wird die Einheit der Zeit bewahrt. In dem der Mens
h die Wirkli
hkeitbeoba
htet und si
h in ihr bewegt, verändert er diese. Unters
hiedli
he Betra
htungswei-sen und Bewegungen führen zu vers
hiedenen Wirkli
hkeiten.Nun ergeben si
h hieraus weitere Fragen, bezügli
h der Wirkli
hkeit. Können die Beob-a
hter si
h darüber verständigen, dass sie einmal eine kurze und eine lange Linie sehen?Ist es für sie mögli
h zu erkennen, dass sie ein zweidimensionales Objekt betra
hten?Mathematis
h gibt es Lösungsansätze. Selbst wenn die eindimensionalen Beoba
hter keinzweidimensionales Objekt sehen können, könnten sie es si
h gedankli
h vorstellen. Dennobwohl au
h wir nur drei Raumdimensionen erfahren, sind mathematis
h unendli
h vieleRaumdimensionen denkbar, so daÿ man eine Erklärung �nden kann, warum die Wirk-li
hkeit unters
hiedli
h ers
heint.Physikalis
h lieÿen si
h bes
hleunigte und ruhende und die damit verbundenen Zeitenineinander umre
hnen. So das jeder Beoba
hter Kenntnisse über die Zeit und die Wirk-li
hkeit des Anderen erlangt. Jedo
h stellt si
h denno
h philosophis
h die Frage, wiediese vers
hiedenen Wirkli
hkeiten zu erklären und zu vereinbaren sind? Konstituierenvers
hiedene relative Wirkli
hkeiten eine absolute Realität? Wie wirkli
h sind Vergan-genheit und Zukunft? Ist ni
ht auf Vergangenes und Zukünftiges au
h jetzt wirkli
h,wenn au
h ni
ht gegenwärtig?An anderer Stelle wäre es interessant diese Fragen zu beantworten. Als S
hluÿ undweiteren Denkanstoÿ bietet si
h diesbezügli
h ein Zitat von Einstein an:�Mens
hen, die wie wir an die Physik glauben, wissen, dass die Unters
heidung zwis
henVergangenheit, Gegenwart und Zukunft nur eine besonders hartnä
kige Illusion ist.�

25



7 Quellenverzei
hnis� Düsing, Klaus (1980) Objektive und subjektive Zeit. Untersu
hungen zu KantsZeittheorie und zu ihrer modernen kritis
hen Rezeption. In: Kant-Studien. 71, 1-34.� Hume, David (1993): Eine Untersu
hung über den mens
hli
hen Verstand. Ham-burg.� Kant, Immanuel (1998): Kritik der reinen Vernunft. Hamburg� Ma
h, Ernst (1901): Die Me
hanik in ihrer Entwi
klung: historis
h und kritish
dargestellt. Leipzig.� Mohr, Georg (1998): Tranzendentale Ästhetik. In: Klassiker Auslegen Bd.17/18.Berlin� Mittelstaedt, Peter (1981): Philosophis
he Probleme der Modernen Physik.Mannheim.� Newton, Isaa
 (1963) Prinzipia mathemati
a. Darmstadt� Poin
aré, Henri (1989): La mesure du temps. Dt: Das Maÿ der Zeit. In: DerWert der Wissens
haft.� Thöle, Bernhard (1998): Die Analogien der Erfahrung. In: Klassiker AuslegenBd.17/18. Berlin8 Bilderverzei
hnis� Abbildung 4 aus Wikipedia, 15.09.2006 http : //de.wikipedia.org/wiki/Bild :

Minkowski − Diagramm − newtonschePhysik.png

26


