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VORTRAG 01   SCHWARZE LÖCHER UND GALAKTISCHE DYNAMIK

Schwarze Löcher in der Theorie der Gravitation
Von Galilei und Newton zu Einstein und den Grenzen der Gravitationsphysik

Warum fällt ein Stein zu Boden, während der Mond die Erde umkreist? Was verbindet diese alltägliche Erfahrung 
mit  den  extremen  Verhältnissen  im  Zentrum  einer  Galaxie?  Der  Vortrag  verfolgt  die  Entwicklung  der 
Gravitationstheorie von ihren anschaulichen Ausgangsfragen bis zu einer ihrer weitreichendsten Konsequenzen: der 
Vorstellung Schwarzer Löcher. Dabei wird verständlich, wie aus Überlegungen über Bewegung, Fall und Trägheit 
ein physikalisches Weltbild entstand, in dem Raum und Zeit selbst am Naturgeschehen teilnehmen.

Am  Anfang  stehen  Galileis  Untersuchungen  der  Bewegung  und  Newtons  Zusammenführung  von 
Himmelsmechanik und irdischer Physik. Dass dieselben Naturgesetze den fallenden Apfel und die Bewegung der  
Planeten beschreiben, war eine grundlegende Veränderung des Weltverständnisses. Doch Newtons Theorie lässt 
Fragen offen: Was bedeutet Fernwirkung? Welche Rolle spielt die Trägheit? Und welchen physikalischen Status  
besitzen Raum und Zeit,  wenn sie  unabhängig  von allen  Vorgängen als  unveränderliche  Bühne vorausgesetzt  
werden?

Einsteins Allgemeine Relativitätstheorie führt zu einer neuen Beschreibung. Gravitation erscheint als Eigenschaft 
der Raumzeitgeometrie. Der Vortrag erläutert, was mit dieser zunächst abstrakten Aussage gemeint ist und wie sie 
sich  auf  Uhren,  Lichtstrahlen  und frei  fallende  Körper  auswirkt.  Begriffe  wie  Raumzeit,  Metrik  und Geodäte 
werden aus konkreten Mess- und Bewegungsvorgängen entwickelt. Anschauliche Beispiele erleichtern den Zugang, 
ohne die mathematische Darstellung mit der physikalischen Wirklichkeit gleichzusetzen.

Im  Mittelpunkt  steht  anschließend  die  Schwarzschild-Lösung.  Sie  ermöglicht  die  Untersuchung  des 
Gravitationsfeldes  eines  idealisierten  kugelsymmetrischen  Körpers.  An  ihr  lässt  sich  nachvollziehen,  wie  der 
Schwarzschild-Radius auftritt  und unter  welchen Voraussetzungen ein Ereignishorizont  entsteht.  Dabei  werden 
Ereignishorizont und zentrale Singularität sorgfältig unterschieden. Diese Unterscheidung ist entscheidend, um zu 
verstehen, welche Aussagen die Theorie über Schwarze Löcher tatsächlich macht und wo ihre Beschreibung an 
Grenzen stößt.

Ein  weiterer  Schwerpunkt  betrifft  das  Verhältnis  zwischen  Beobachtung  und  Interpretation.  Bewegungen  von 
Sternen, Strahlung aus der Umgebung kompakter Objekte und andere astronomische Signale liefern Informationen 
über Masse, Größe und Gravitationswirkung. Wie aus solchen Befunden auf die Eigenschaften eines unsichtbaren 
Zentralobjekts geschlossen wird, macht die besondere Leistungsfähigkeit astrophysikalischer Forschung sichtbar. 
Zugleich zeigt sich, welche zusätzlichen Annahmen für Aussagen über das unzugängliche Innere erforderlich sind.

Zum Abschluss werden die im Buch behandelten Fragen nach superdichten Objekten und einer singularitätsfreien 
Beschreibung aufgegriffen.  Klaus Retzlaff  stellt  seinen eigenen theoretischen Ansatz  als  Forschungsansatz  zur 
Diskussion. Welche Voraussetzungen werden verändert? Welche bekannten Ergebnisse müssen erhalten bleiben? 
Und  welche  Beobachtungen  könnten  zwischen  verschiedenen  Beschreibungen  unterscheiden?  Diese  Fragen 
eröffnen einen sachlichen Zugang zu den Möglichkeiten und Anforderungen alternativer Gravitationstheorien.

Der Vortrag verbindet Wissenschaftsgeschichte, verständliche Physik und offene Grundlagenfragen. Er vermittelt  
ein zusammenhängendes Bild davon, wie physikalische Theorien entstehen, warum ihre Erfolge überzeugen und 
weshalb gerade ihre Grenzfälle neue Forschung anregen. Die Zuhörer erhalten damit auch begriffliche Werkzeuge, 
um  verbreitete  Aussagen  über  Schwarze  Löcher  genauer  einzuordnen  und  an  der  abschließenden  Diskussion 
fundiert teilzunehmen.
Zielgruppe  Allgemein interessiertes Publikum, astronomische Vereine, Planetarien und Bildungseinrichtungen
Zeitrahmen  75 Minuten zuzüglich Diskussion; nach Absprache anpassbar

Publikation  Wie kommen die Schwarzen Löcher in die Theorie der Gravitation
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VORTRAG 02   SCHWARZE LÖCHER UND GALAKTISCHE DYNAMIK

Superdichte Objekte statt Schwarzer Löcher
Astronomische Beobachtungen und mögliche innere Strukturen kompakter Objekte

Im Zentrum vieler  Galaxien befinden sich  enorme Massen auf  vergleichsweise  engem Raum. Auch innerhalb 
unserer Milchstraße werden kompakte Objekte untersucht, deren Gravitation ihre Umgebung stark beeinflusst. Der 
Vortrag nimmt diese Beobachtungssituation zum Ausgangspunkt einer grundlegenden Frage: Wie weit reichen die 
astronomischen Erkenntnisse über solche Objekte,  und welche Eigenschaften ergeben sich erst  aus der jeweils 
verwendeten Gravitationstheorie?

Zunächst wird erläutert, was „superdicht“ physikalisch bedeutet. Entscheidend sind Masse, räumliche Ausdehnung 
und die daraus entstehenden Gravitationsverhältnisse. Ein kompakter Körper kann seine Umgebung auf vielfältige 
Weise beeinflussen: Sterne bewegen sich auf engen Bahnen, einfallendes Gas wird aufgeheizt,  und Lichtwege 
werden verändert. Aus solchen Wirkungen lassen sich Eigenschaften des Zentralobjekts erschließen. Der Vortrag 
macht diese Schlussfolgerungen anhand anschaulicher Zusammenhänge nachvollziehbar.

Daran schließt sich eine Einführung in das Modell des Schwarzen Lochs an. Was bezeichnet ein Ereignishorizont?  
Welche  Bedeutung  hat  die  Schwarzschild-Lösung?  Warum  entsteht  in  der  klassischen  Beschreibung  eine 
Singularität? Die Begriffe werden so entwickelt, dass die verschiedenen Ebenen erkennbar bleiben: das beobachtete 
Objekt, seine mathematische Modellierung und die Aussagen über Bereiche, aus denen keine direkten Signale nach 
außen gelangen können.

Im  Zentrum  des  Vortrags  steht  anschließend  die  im  Buch  untersuchte  Möglichkeit  einer  singularitätsfreien 
Beschreibung superdichter  Objekte.  Vorgestellt  wird die Frage, ob eine veränderte Gravitationstheorie extreme 
Massenkonzentrationen  zulassen  kann,  ohne  zu  den  gleichen  inneren  Grenzstrukturen  wie  die  klassische 
Schwarzschild-Beschreibung  zu  führen.  Dabei  geht  es  um  die  physikalischen  Voraussetzungen  einer  solchen 
Alternative und um die Konsequenzen, die sich aus ihr für Bewegung, Lichtausbreitung und Zeitmessung ergeben 
würden.

Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf der Vergleichbarkeit der Modelle. Zwei theoretische Beschreibungen können 
in  einem  bestimmten  Bereich  sehr  ähnliche  Vorhersagen  liefern  und  unter  anderen  Bedingungen  deutlich 
voneinander abweichen. Deshalb genügt es für eine Alternative nicht, eine einzelne Beobachtung nachzubilden. Sie  
muss sich an einem zusammenhängenden Spektrum von Erscheinungen bewähren. Der Vortrag erläutert, welche 
Rolle  dabei  die  Struktur  des  Außenfeldes,  die  Nähe  zum  Zentralobjekt  und  mögliche  Eigenschaften  einer 
materiellen Oberfläche spielen.

Auch die Stabilität superdichter Systeme wird angesprochen. Welche Prozesse könnten einer weiteren Verdichtung 
entgegenwirken? Wie hängen innere Dynamik und äußere Gravitationswirkung zusammen? Welche zusätzlichen 
Gleichungen  wären  erforderlich,  um  aus  einer  vorgegebenen  Raumzeitmetrik  ein  vollständiges  Modell  eines 
astrophysikalischen  Körpers  zu  entwickeln?  Diese  Fragen  zeigen,  wie  anspruchsvoll  der  Weg  von  einer 
interessanten mathematischen Möglichkeit zu einer tragfähigen physikalischen Theorie ist.

Das  Publikum  erhält  einen  Einblick  in  die  Arbeitsweise  theoretischer  Astrophysik:  Beobachtungen  werden 
rekonstruiert, Voraussetzungen offengelegt und konkurrierende Erklärungen auf unterscheidbare Folgen geprüft. 
Die im Buch vertretene Alternative wird dabei als prüfbarer Forschungsansatz vorgestellt. Der Vortrag eröffnet eine 
Diskussion  über  die  Natur  der  kompaktesten  Himmelsobjekte  und  über  die  Bedingungen,  unter  denen 
astronomische Befunde eine bestimmte theoretische Deutung stützen.
Zielgruppe  Astronomisch interessiertes Publikum, Sternwarten, wissenschaftliche Vereine und fortgeschrittene Schüler
Zeitrahmen  60 bis 75 Minuten zuzüglich Diskussion; nach Absprache anpassbar

Publikation  Superdichte Objekte statt Schwarzer Löcher
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VORTRAG 03   SCHWARZE LÖCHER UND GALAKTISCHE DYNAMIK

Dunkle Materie und die Rotation der Milchstraße
Eine Modelluntersuchung der Massenverteilung innerhalb von 15 Kiloparsec

Wie lässt sich eine Galaxie wiegen, in deren Innerem sich der Beobachter selbst befindet? Die Bewegung ihrer 
Sterne  und  Gaswolken  bietet  einen  Zugang.  Aus  den  Umlaufgeschwindigkeiten  wird  auf  die  verursachende 
Gravitation und damit  auf  die  Massenverteilung geschlossen.  Dieser  Zusammenhang steht  im Mittelpunkt  des 
Vortrags,  der  anhand  einer  eigenen  Untersuchung  zur  Milchstraße  zeigt,  wie  astronomische  Messdaten  und 
physikalische Modellannahmen zusammenwirken.

Zunächst wird der Aufbau unserer Galaxis erläutert: die zentrale Region, die verdickte Sternverteilung des Bulges 
und die ausgedehnte Scheibe. Ebenso wird erklärt, was eine Rotationskurve darstellt und warum die Vorstellung 
eines  vereinfachten Planetensystems für  die  Bewegung innerhalb  einer  Galaxie  unzureichend ist.  Während im 
Sonnensystem  die  zentrale  Masse  dominiert,  ist  die  Masse  einer  Galaxie  räumlich  verteilt.  Ihre  Geometrie 
beeinflusst deshalb unmittelbar die berechneten Umlaufgeschwindigkeiten.

Die Veröffentlichung untersucht ein Modell aus Zentralmasse, Bulge und Scheibe, in dem auf einen zusätzlich  
angenommenen  Halo  aus  Dunkler  Materie  verzichtet  wird.  Die  Leitfrage  lautet,  welche  Massenverteilung 
erforderlich  ist,  um die  verwendeten  Rotationsdaten  innerhalb  des  betrachteten  Bereichs  zu  beschreiben.  Die  
zugrunde  liegende  Gravitation  bleibt  dabei  Newtonsch.  Der  Vortrag  erläutert  das  Vorgehen  und  ordnet  die  
Ergebnisse ausdrücklich in die Voraussetzungen und Datengrundlage dieser Untersuchung ein.

Besondere  Aufmerksamkeit  erhält  der  Unterschied  zwischen Kugel-  und Scheibengeometrie.  Das  Newtonsche 
Schalentheorem  erlaubt  bei  Kugelsymmetrie  erhebliche  Vereinfachungen.  Für  eine  Scheibe  gelten  diese 
Vereinfachungen  nicht  in  gleicher  Weise.  Auch  Materie  außerhalb  des  jeweiligen  Bahnradius  kann  zur 
resultierenden Kraft beitragen. An diesem Beispiel wird anschaulich, warum eine scheinbar kleine geometrische 
Annahme erhebliche Folgen für die Bestimmung einer galaktischen Masse haben kann.

Ein weiterer Schwerpunkt ist die Computersimulation. Wie wird eine kontinuierliche Massenverteilung durch viele 
einzelne Rechenelemente angenähert? Wie wird eine berechnete Kurve an Messdaten angepasst? Und woran lässt  
sich erkennen, ob eine gute Übereinstimmung physikalisch aussagekräftig ist? Der Vortrag macht die wesentlichen 
Arbeitsschritte  verständlich  und  zeigt,  weshalb  numerische  Genauigkeit,  Messunsicherheit  und  die  Zahl 
veränderbarer Modellgrößen gemeinsam betrachtet werden müssen.

Die  Deutung  des  Ergebnisses  bildet  einen  eigenen  Teil.  Eine  erfolgreiche  Beschreibung  ausgewählter 
Rotationsdaten ohne Dunklen Halo beantwortet zunächst eine begrenzte Modellfrage. Darüber hinaus bleibt zu 
prüfen, ob die erschlossene gewöhnliche Materie mit unabhängigen Beobachtungen vereinbar ist und wie andere 
Daten die möglichen Verteilungen einschränken. Gerade diese Verbindung verschiedener Messverfahren macht aus 
einer Kurvenanpassung eine umfassendere astrophysikalische Untersuchung.

Der Vortrag bietet damit einen konkreten Zugang zu einer grundlegenden Frage der Astronomie: Wie wird aus 
beobachteter  Bewegung Wissen über  unsichtbare  Massenverhältnisse? Die  Zuhörer  lernen,  Rotationskurven zu 
lesen, die Rolle von Modellannahmen zu erkennen und die Aussagekraft wissenschaftlicher Schlussfolgerungen 
einzuschätzen.  Zugleich  entsteht  ein  verständliches  Bild  unserer  Milchstraße  als  dynamisches  System,  dessen 
Struktur durch das Zusammenspiel von Beobachtung, Rechnung und kritischer Prüfung erschlossen wird.
Zielgruppe  Astronomische Vereine, naturwissenschaftlich interessiertes Publikum und Schüler der Oberstufe
Zeitrahmen  60 bis 75 Minuten zuzüglich Diskussion; nach Absprache anpassbar

Publikation  Keine Dunkle Materie in der Milchstraße bis 15 kpc
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VORTRAG 04   TRÄGHEIT UND ZEIT

Der Ursprung der Trägheit
Das Machsche Prinzip und die Trägheitsfreie Mechanik nach Treder

Ein Körper widersetzt sich einer Änderung seines Bewegungszustands. Diese Erfahrung ist alltäglich: Ein schwerer  
Wagen lässt sich nur mit erheblichem Kraftaufwand beschleunigen, und beim Bremsen eines Fahrzeugs bewegen 
sich seine Insassen zunächst weiter. Die Physik beschreibt dieses Verhalten durch die Trägheit. Doch wodurch ist 
sie bestimmt? Ist sie eine ursprüngliche Eigenschaft jedes Körpers, oder entsteht sie aus dessen Beziehungen zur 
übrigen Materie des Universums?

Der Vortrag führt in eine Frage ein, die von der klassischen Mechanik bis zu den Grundlagen der Kosmologie 
reicht. Ausgangspunkt ist Newtons Beschreibung der Bewegung. Beschleunigung wird mit einer wirkenden Kraft 
verknüpft,  die  träge  Masse  bestimmt  das  Verhältnis  zwischen  beiden.  Damit  lässt  sich  eine  große  Zahl  von 
Vorgängen berechnen. Die Herkunft der Trägheit bleibt in diesem Rahmen jedoch eine vorausgesetzte Grundlage 
der Beschreibung.

Ernst Mach stellte die Bedeutung eines absoluten Raumes für die Erklärung von Bewegung und Trägheit infrage. 
Seine Überlegungen richten den Blick auf die Beziehungen zwischen Körpern und auf die Rolle der kosmischen 
Materieverteilung. Der Vortrag erläutert den Gedanken, dass lokale Trägheit mit der Gesamtheit der gravitativen 
Umgebung  zusammenhängen  könnte.  Anschauliche  Gedankenexperimente  zu  Rotation  und  Beschleunigung 
machen verständlich, weshalb diese Frage weit über eine begriffliche Feinheit hinausgeht.

Im  Mittelpunkt  steht  die  von  Hans-Jürgen  Treder  entwickelte  Trägheitsfreie  Mechanik.  Klaus  Retzlaffs 
Veröffentlichung stellt diesen Ansatz dar und untersucht seine Beziehungen zur Newtonschen Mechanik und zur  
relativistischen Gravitationsphysik. Die Bezeichnung wird aus ihrem theoretischen Zusammenhang erklärt: Ziel ist  
eine  Beschreibung,  in  der  Trägheit  durch  Wechselwirkungen  hervorgebracht  wird  und  deshalb  nicht  als 
unabhängige ursprüngliche Eigenschaft in die Grundgleichungen eingehen muss.

Die Grundidee wird schrittweise entwickelt. Welche Rolle spielt das Gravitationspotential der kosmischen Materie? 
Wie  könnte  eine  Veränderung  der  Umgebung  das  Bewegungsverhalten  eines  Körpers  beeinflussen?  Welche 
Bedingungen würden dazu führen, dass im Alltag dennoch die vertrauten Newtonschen Gesetze gelten? An diesen 
Fragen  lässt  sich  nachvollziehen,  wie  eine  Theorie  bekannte  Erfahrungen  bewahren  und  zugleich  deren 
Voraussetzungen neu interpretieren kann.

Darüber hinaus werden die Beziehungen zu Einstein behandelt. Machs Überlegungen gehörten zu den Anregungen 
für die Entwicklung der Allgemeinen Relativitätstheorie. Die Umsetzung eines Machschen Gedankens verlangt 
jedoch präzise mathematische Festlegungen. Deshalb wird erläutert, welche unterschiedlichen Aussagen sich hinter  
dem Begriff des Machschen Prinzips verbergen können und weshalb die physikalische Prüfung jeweils an einer 
konkreten Theorie ansetzen muss.

Der Vortrag eröffnet einen ungewöhnlichen Blick auf die Verbindung zwischen dem einzelnen Körper und dem 
Universum.  Alltägliche  Beschleunigungsvorgänge  erscheinen  als  möglicher  Zugang  zu  kosmischen 
Zusammenhängen.  Zugleich  wird  deutlich,  welche  Anforderungen  an  eine  solche  Erklärung  gestellt  werden 
müssen: nachvollziehbare Grundannahmen, konsistente Gleichungen und überprüfbare Folgen. Die Veranstaltung 
eignet sich besonders für ein Publikum, das die Grundlagen physikalischer Begriffe verstehen und einen weniger 
bekannten Ansatz der Gravitationsforschung kennenlernen möchte.
Zielgruppe  Naturwissenschaftlich interessiertes Publikum, astronomische Vereine und wissenschaftsgeschichtliche 
Veranstaltungen
Zeitrahmen  75 Minuten zuzüglich Diskussion; nach Absprache anpassbar

Publikation  Über die Trägheitsfreie Mechanik - die analytische Fassung des Machschen Prinzips

mailto:projektsilberschlag@gmail.com
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VORTRAG 05   TRÄGHEIT UND ZEIT

Die Selbstabschirmung der Schwerkraft
Ein möglicher Mechanismus zur Begrenzung des Gravitationskollapses

Wenn  sich  Materie  unter  ihrer  eigenen  Gravitation  zusammenzieht,  verändern  sich  ihre  Dichte,  ihre  innere 
Bewegung und die Bedingungen für eine weitere Verdichtung. Dieser Zusammenhang bestimmt die Entwicklung 
von Sternen und kompakten Himmelskörpern. Der Vortrag untersucht eine besondere theoretische Möglichkeit: 
Könnte mit zunehmender Massenkonzentration zugleich die Trägheit so wachsen, dass die weitere Beschleunigung 
des Kollapses begrenzt wird?

Zunächst wird erklärt, wie ein Gravitationskollaps zustande kommt. Die gegenseitige Anziehung allein bestimmt 
noch  nicht  den  tatsächlichen  Verlauf.  Ebenso  wichtig  sind  die  Bewegungszustände  der  Materie  und  die 
physikalischen Prozesse,  die  einer  Verdichtung entgegenwirken.  Dadurch  entsteht  ein  Zugang zur  Frage  nach 
Gleichgewicht, Instabilität und dynamischer Entwicklung. Die Zuhörer erhalten die begrifflichen Grundlagen, um 
den anschließend vorgestellten Mechanismus einordnen zu können.

Die Veröffentlichung knüpft an Hans-Jürgen Treders Trägheitsfreie Mechanik an. In diesem Ansatz wird Trägheit 
durch  die  gravitative  Umgebung  bestimmt.  Damit  stehen  Anziehung  und  Beschleunigungsverhalten  in  einer 
engeren  Beziehung als  in  einer  Beschreibung  mit  unabhängig  vorgegebener  träger  Masse.  Eine  Zunahme der 
Massendichte verändert dann zugleich die Bedingungen, unter denen sich die Materie bewegen kann. Genau diese 
Rückwirkung steht im Mittelpunkt der Untersuchung.

Der Begriff der Selbstabschirmung bezeichnet dabei eine dynamische Wirkung innerhalb des Modells. Er lässt sich  
über das Zusammenspiel von antreibender Gravitationswirkung und wachsender Trägheit verstehen. Der Vortrag 
zeigt anhand einfacher Zusammenhänge, weshalb eine stärkere anziehende Wirkung nicht unter allen denkbaren 
Voraussetzungen  eine  entsprechend  größere  Beschleunigung  erzeugen  muss.  Entscheidend  ist,  wie  sich  beide 
Größen gemeinsam verändern.

Ein weiterer Schwerpunkt betrifft die Unterscheidung zwischen innerer Dynamik und äußerer Gravitationswirkung. 
Wie  bewegt  sich  ein  Teilchen innerhalb  einer  dichten Massenverteilung? Welche Wirkung erfährt  ein  Körper 
außerhalb  dieser  Verteilung?  Und  wie  lassen  sich  Unterschiede  zwischen  beiden  Situationen  mathematisch 
erfassen?  Die  im  Aufsatz  verwendete  Beschreibung  über  eine  effektive  Gravitationskonstante  wird  in  ihrer 
Bedeutung erläutert: Sie fasst das Bewegungsverhalten unter bestimmten Bedingungen zusammen.

Anschließend werden die möglichen astrophysikalischen Konsequenzen diskutiert. Falls ein solcher Mechanismus 
physikalisch zuträfe, hätte er Auswirkungen auf die Beschreibung extrem dichter Systeme und auf die Frage, ob  
eine fortgesetzte Verdichtung notwendig in eine Singularität führt. Der Vortrag entwickelt diese Konsequenzen als 
Folgerungen aus den jeweiligen Modellannahmen. Ebenso wird aufgezeigt, welche zusätzlichen Untersuchungen 
für Aussagen über stabile Himmelskörper und realistische Entwicklungsprozesse erforderlich wären.

Der besondere Reiz des Themas liegt in einem grundlegenden Rückkopplungsgedanken: Die Entwicklung eines 
Systems verändert die Bedingungen seiner weiteren Entwicklung. Dieser Gedanke wird an der Gravitation konkret 
und  verbindet  anschauliche  Dynamik  mit  offenen  Fragen  der  theoretischen  Physik.  Die  Zuhörer  lernen  einen 
ungewöhnlichen Lösungsversuch für das Kollapsproblem kennen und erhalten zugleich Kriterien, mit denen sich 
seine  Reichweite  beurteilen  lässt.  Der  Vortrag  lädt  dazu  ein,  über  das  Verhältnis  von  Masse,  Trägheit  und  
Gravitation neu nachzudenken.
Zielgruppe  Astronomische Vereine, physikalisch interessiertes Publikum und fachübergreifende Wissenschaftsveranstaltungen
Zeitrahmen  60 bis 75 Minuten zuzüglich Diskussion; nach Absprache anpassbar

Publikation  Die Selbstabschirmung der Schwerkraft in der Trägheitsfreien Mechanik

mailto:projektsilberschlag@gmail.com
https://mypublicationscience.com/publikationen/die-selbstabschirmung-der-schwerkraft-in-der-traegheitsfreien-mechanik-buch/
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VORTRAG 06   TRÄGHEIT UND ZEIT

Trägheit und Relativität der Zeit
Uhren und die physikalischen Grundlagen des Zeitverlaufs

Zeit wird mit Uhren gemessen. Doch jede Uhr ist selbst ein physikalisches System: Ein Pendel schwingt, eine  
Unruh  bewegt  sich,  ein  Atom  liefert  eine  charakteristische  Frequenz.  Damit  führt  die  Frage  nach  der  Zeit  
unmittelbar zu den Gesetzen, denen diese Vorgänge unterliegen. Der Vortrag untersucht, welche Bedeutung das 
Trägheitsverhalten materieller Systeme für ihre zeitlichen Abläufe haben könnte und wie daraus ein Zugang zur 
Relativität der Zeit entsteht.

Ausgangspunkt  ist  eine  besonders  anschauliche  Uhr:  ein  schwingendes  System  aus  Masse  und  Feder.  Seine 
Periodendauer  hängt  von den Eigenschaften seiner  Bestandteile  ab.  Eine Änderung der  Masse oder  der  Feder  
verändert seinen Takt.  An diesem einfachen Beispiel lässt sich zunächst klären, was eine Uhr leistet,  wie eine 
Zeiteinheit festgelegt wird und weshalb verschiedene Uhren miteinander verglichen werden müssen.

Der  nächste  Schritt  führt  zu  einer  anspruchsvolleren  Frage.  Welche  Bedeutung  hätte  eine  Veränderung,  die 
sämtliche einschlägigen physikalischen Prozesse einer Umgebung betrifft? Hier wird der Unterschied zwischen 
dem  veränderten  Gang  eines  einzelnen  Messgeräts  und  einer  allgemeinen  Veränderung  der  miteinander 
verglichenen  Prozessabläufe  wichtig.  Der  Vortrag  entwickelt  diesen  Unterschied  anhand  von 
Gedankenexperimenten  und  zeigt,  weshalb  eine  physikalische  Aussage  über  Zeit  immer  die  verwendeten 
Vergleichsverfahren einschließen muss.

Im  Mittelpunkt  steht  die  in  der  Veröffentlichung  untersuchte  Verbindung  zwischen  Trägheitsinduktion  und 
Zeitverhalten.  Wenn  Trägheit  im  Sinne  eines  Machschen  Ansatzes  von  der  gravitativen  Umgebung  abhängt,  
könnten sich  damit  auch die  charakteristischen Abläufe  materieller  Systeme ändern.  Der  Vortrag erläutert  die 
Voraussetzungen  dieser  Überlegung  und  verfolgt,  wie  der  Autor  daraus  eine  Beziehung  zwischen 
Trägheitsverhalten und relativem Zeitverlauf entwickelt.

Dabei werden vertraute Begriffe neu beleuchtet. Was bedeutet Gleichzeitigkeit für räumlich getrennte Vorgänge?  
Welche  Rolle  spielen  Lichtsignale  beim  Vergleich  von  Uhren?  Was  wird  tatsächlich  verglichen,  wenn  von 
unterschiedlich schnell vergehender Zeit gesprochen wird? Die Darstellung führt von konkreten Messoperationen 
zu den abstrakteren Begriffen der Physik und macht nachvollziehbar, weshalb die Zeit in einer Theorie präziser  
bestimmt werden muss als durch alltägliche Vorstellungen.

Ein weiterer Teil behandelt die Anforderungen an eine umfassende Erklärung. Eine mechanische Modelluhr kann 
einen Zusammenhang veranschaulichen. Eine allgemeine Theorie muss darüber hinaus erklären, unter  welchen 
Voraussetzungen unterschiedliche Uhrentypen übereinstimmende Aussagen liefern. Der Vortrag greift diese Frage 
auf  und  stellt  die  Bedeutung  universeller  Beziehungen  zwischen  den  verschiedenen  physikalischen  Prozessen 
heraus. So wird sichtbar, welche Schritte zwischen einem anschaulichen Modell und einem allgemeinen Zeitbegriff 
liegen.

Die Veranstaltung verbindet Grundlagenphysik mit einer Erfahrung, die jedem vertraut ist: der Messung von Dauer. 
Sie eröffnet einen Zugang zur Relativität der Zeit, der bei der materiellen Funktionsweise von Uhren beginnt. Das 
Publikum  gewinnt  ein  genaueres  Verständnis  davon,  wie  Zeitmessung,  Dynamik  und  gravitative  Umgebung 
zusammenhängen können und welche Fragen daraus für die physikalische Beschreibung der Welt entstehen. Für 
die Diskussion bietet der Vortrag zahlreiche anschauliche Ausgangspunkte.
Zielgruppe  Allgemein interessiertes Publikum, astronomische Vereine, Schüler und Gesprächskreise zu Philosophie und 
Naturwissenschaft
Zeitrahmen  60 Minuten zuzüglich Diskussion; nach Absprache anpassbar

Publikation  Trägheitsinduktion und Relativität der Zeit

mailto:projektsilberschlag@gmail.com
https://mypublicationscience.com/publikationen/traegheitsinduktion-und-relativitaet-der-zeit-pdf-und-buch/
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VORTRAG 07   TRÄGHEIT UND ZEIT

Von der Trägheit zur Raumzeit
Ein alternativer Zugang zur Struktur der Speziellen Relativitätstheorie

Die  Spezielle  Relativitätstheorie  wird  häufig  über  Lichtsignale,  bewegte  Uhren  und  die  Konstanz  der 
Lichtgeschwindigkeit eingeführt. Die vorliegende Veröffentlichung wählt einen anderen Ausgangspunkt: die Frage, 
welche Folgen eine Veränderlichkeit der Trägheit für die Grundstruktur der Mechanik hätte. Der Vortrag verfolgt 
diesen Gedanken und zeigt, wie eng die Begriffe Masse, Energie, Impuls, Raum und Zeit miteinander verbunden 
sind.

Zu Beginn werden die Grundannahmen der Newtonschen Mechanik erläutert. Die träge Masse besitzt darin einen 
festen Stellenwert, Raum und Zeit bilden voneinander getrennte Grundlagen der Bewegungsbeschreibung. Energie 
und  Impuls  erlauben  es,  Prozesse  zu  berechnen  und  ihre  möglichen  Verläufe  einzugrenzen.  An  einfachen 
Beispielen  wird  erklärt,  was  diese  Größen  jeweils  erfassen  und  weshalb  Erhaltungsaussagen zu  den  stärksten 
Werkzeugen der Physik gehören.

Daran schließt sich das Gedankenexperiment der Veröffentlichung an: Was müsste sich an dieser Struktur ändern,  
wenn Trägheit von der Umgebung oder vom betrachteten Zusammenhang abhinge? Eine solche Annahme betrifft 
weit mehr als einen einzelnen Zahlenwert. Sie greift in die Beziehungen zwischen Bewegung, Energie und Impuls  
ein. Der Vortrag macht nachvollziehbar, wie aus einer veränderten physikalischen Voraussetzung Anforderungen 
an die mathematische Beschreibung entstehen.

Im Mittelpunkt  steht  die  vom Autor  entwickelte  Verbindung zur  relativistischen Energie-Impuls-Struktur.  Die 
einzelnen  Schritte  werden  in  ihrer  Bedeutung  erläutert,  sodass  erkennbar  wird,  welche  Annahmen  verwendet  
werden  und  welche  Folgerungen  daraus  entstehen.  Die  Darstellung  bietet  damit  einen  Zugang  zur  Speziellen 
Relativitätstheorie,  der  von  dynamischen  Fragen  ausgeht  und  anschließend  zur  geometrischen  Beschreibung 
überleitet.

Was bedeutet es, Raum und Zeit zu einer vierdimensionalen Raumzeit zusammenzufassen? Der Vortrag führt in  
den Begriff  des  Ereignisses  ein und erklärt,  weshalb die  Beschreibung eines  Vorgangs sowohl  Orts-  als  auch 
Zeitangaben benötigt. Ebenso wird erläutert, was eine invariante Größe ist: eine Beziehung, die bei einem Wechsel 
des  Bezugssystems  erhalten  bleibt.  Auf  dieser  Grundlage  wird  die  besondere  Rolle  einer  invarianten 
Geschwindigkeit verständlich.

Ein  eigener  Abschnitt  behandelt  die  Verbindung  zum  Machschen  Prinzip.  Wenn  Trägheit  durch  kosmische 
Wechselwirkungen mitbestimmt wäre,  stellte  sich die  weiterführende Frage,  ob auch die Raumzeitstruktur aus 
solchen  Beziehungen  hervorgehen  könnte.  Die  Veröffentlichung  eröffnet  diese  Perspektive  als  theoretische 
Überlegung.  Der  Vortrag  zeigt,  wie  sich  dadurch  lokale  Bewegungsgesetze  und  die  großräumige  materielle 
Umgebung gedanklich miteinander verknüpfen lassen.

Besonderes  Augenmerk  gilt  der  Bedeutung  verschiedener  Herleitungswege.  Ein  bekannter  mathematischer 
Zusammenhang kann durch unterschiedliche physikalische Überlegungen erschlossen werden. Das macht seine 
Voraussetzungen sichtbarer  und kann neue  Forschungsfragen  anregen.  Zugleich  muss  geprüft  werden,  welche 
zusätzlichen  Annahmen  ein  bestimmter  Weg  benötigt.  Diese  Arbeitsweise  wird  am  Beispiel  der 
Trägheitsvariabilität konkret und verständlich vorgeführt.

Der  Vortrag richtet  sich  an ein  Publikum,  das  die  Relativitätstheorie  über  ihre  bekannten Schlagworte  hinaus 
verstehen möchte.  Er  verbindet  anschauliche Mechanik mit  einer  Einführung in die  geometrische Sprache der 
modernen Physik und regt dazu an, die vermeintlich selbstverständlichen Eigenschaften von Raum und Zeit als  
Gegenstand naturwissenschaftlicher Erklärung zu betrachten.
Zielgruppe  Naturwissenschaftlich vorgebildetes Publikum, Schüler der Oberstufe, Studenten und astronomische Vereine
Zeitrahmen  75 Minuten zuzüglich Diskussion; nach Absprache anpassbar

Publikation  Trägheitsvariabilität und Raum-Zeit-Struktur

mailto:projektsilberschlag@gmail.com
https://mypublicationscience.com/publikationen/traegheitsvariabilitaet-und-raum-zeit-struktur-pdf-und-buch/
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VORTRAG 08   QUANTENPHYSIK UND GRAVITATION

Quantenbeziehungen und Raumzeitmetrik
Lichtenergie und Frequenz als Zugang zur makroskopischen Gravitation

Quantenphysik wird häufig mit Atomen und Elementarteilchen verbunden, Gravitation mit Sternen, Galaxien und 
dem Universum. Doch die Verbindung beider Bereiche beginnt bereits bei einer grundlegenden Messfrage: Wie 
werden  Zeitabstände  und  räumliche  Beziehungen  mithilfe  physikalischer  Vorgänge  bestimmt?  Der  Vortrag 
untersucht  einen  Ansatz,  der  quantenphysikalische  Beziehungen  unmittelbar  für  die  Konstruktion  einer 
makroskopischen Raumzeitmetrik heranzieht.

Ausgangspunkt ist  der Zusammenhang zwischen Energie und Frequenz eines Lichtquants.  Eine Frequenz zählt 
periodische Vorgänge pro Zeiteinheit und besitzt damit eine unmittelbare Beziehung zur Zeitmessung. Zugleich 
kann Licht zwischen verschiedenen Orten ausgetauscht werden und Informationen über die dortigen physikalischen 
Bedingungen übertragen. An diesem Beispiel wird verständlich, weshalb Licht in der Relativitätstheorie und in der  
Quantenphysik eine zentrale Rolle spielt.

Zunächst  wird  erläutert,  was  eine  Raumzeitmetrik  beschreibt.  Sie  legt  fest,  wie  aus  Koordinatenunterschieden 
messbare  Zeit-  und  Raumintervalle  entstehen.  Damit  bildet  sie  die  Grundlage  für  Aussagen  über  Uhrengang, 
Lichtausbreitung und Bewegung. Der Vortrag entwickelt diese Bedeutung aus konkreten Vergleichen zwischen 
Messvorgängen und führt erst anschließend die mathematische Beschreibung ein. So bleibt erkennbar, welches 
physikalische Problem hinter den verwendeten Größen steht.

Im  Mittelpunkt  steht  die  in  der  Veröffentlichung  untersuchte  Herleitung  für  ein  kugelsymmetrisches 
Gravitationsfeld. Unter bestimmten Annahmen werden Energieänderungen, Frequenzbeziehungen und metrische 
Größen miteinander verknüpft. Daraus entwickelt der Autor einen alternativen Metrikansatz. Der Vortrag verfolgt 
diesen Gedankengang und erläutert, an welchen Stellen physikalische Voraussetzungen eingehen und wie sie das  
Ergebnis beeinflussen.

Ein wichtiger Schwerpunkt ist  der Vergleich mit  der Schwarzschild-Metrik.  Welche Beziehungen stimmen bei 
schwacher Gravitation näherungsweise überein? Wo können Unterschiede auftreten, wenn die Gravitation stärker  
wird? An solchen Vergleichen lässt sich erklären, weshalb zwei mathematisch verschiedene Beschreibungen in 
einem begrenzten Messbereich ähnliche Vorhersagen liefern können.  Ebenso wird deutlich,  welche Bedeutung 
höheren Näherungsordnungen und geeigneten Beobachtungssituationen zukommt.

Darüber hinaus wird die Frage nach der Reichweite einer solchen Konstruktion behandelt. Eine hergeleitete Metrik 
eröffnet  die  Möglichkeit,  bestimmte  Bewegungs-  und  Messvorgänge  zu  untersuchen.  Für  eine  umfassende 
Gravitationstheorie  müssen  weitere  Zusammenhänge  geklärt  werden,  etwa  die  Dynamik  der  Quellen  und  die 
Beschreibung veränderlicher Situationen. Der Vortrag ordnet den Ansatz in diesen größeren Zusammenhang ein  
und macht die noch erforderlichen Entwicklungsschritte verständlich.

Die Veranstaltung bietet zugleich einen Einblick in die Entstehung theoretischer Ideen. Aus wenigen bekannten 
Beziehungen können weitreichende Fragen hervorgehen, sofern ihre Verbindung konsequent untersucht wird. Die 
Zuhörer verfolgen,  wie ein Ansatz aufgebaut,  mit  einer  etablierten Beschreibung verglichen und auf mögliche  
beobachtbare  Folgen  geprüft  wird.  Damit  vermittelt  der  Vortrag  sowohl  physikalische  Inhalte  als  auch  die 
Arbeitsweise theoretischer Forschung.

Im Ergebnis  entsteht  ein  zusammenhängender  Blick auf  Licht,  Zeitmessung und Gravitation.  Die  Verbindung 
zwischen Quantenbeziehungen und makroskopischer  Geometrie  wird  als  konkrete  Forschungsfrage  vorgestellt, 
deren Bedeutung sich aus der präzisen Prüfung ihrer Voraussetzungen und Konsequenzen ergibt.
Zielgruppe  Physikalisch interessiertes Publikum mit Grundkenntnissen, Studenten und wissenschaftliche Vereine
Zeitrahmen  75 bis 90 Minuten zuzüglich Diskussion; nach Absprache anpassbar

Publikation  Über die quantenmechanische Determination der makroskopischen Raum-Zeit-Metrik

mailto:projektsilberschlag@gmail.com
https://mypublicationscience.com/publikationen/ueber-die-quantenmechanische-determination-der-makroskopischen-raum-zeit-metrik-buch/
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VORTRAG 09   QUANTENPHYSIK UND GRAVITATION

Singularitäten und quantenphysikalische 
Messbeziehungen
Die Suche nach einer regulären Raumzeitbeschreibung

Singularitäten  gehören  zu  den  eindrucksvollsten  und  zugleich  schwierigsten  Begriffen  der  modernen 
Gravitationsphysik.  Sie  kennzeichnen  Situationen,  in  denen eine  mathematische  Beschreibung  an  eine  Grenze 
gerät.  Doch wie entstehen solche Grenzen? Welche Voraussetzungen führen zu ihnen? Und kann eine andere 
Verknüpfung physikalischer Grundbeziehungen zu einer Raumzeitbeschreibung mit anderen Eigenschaften führen? 
Diesen Fragen widmet sich der Vortrag auf Grundlage der entsprechenden Veröffentlichung.

Der Einstieg erfolgt über die Bedeutung physikalischer Messungen. Aussagen über Raum und Zeit werden mithilfe 
materieller Systeme gewonnen: Uhren, Lichtsignale und Maßstäbe liefern die Vergleichsgrößen. Ihre Eigenschaften 
unterliegen  ihrerseits  den  Gesetzen  der  Physik.  Deshalb  stellt  sich  die  Frage,  welche  Bedingungen 
quantenphysikalische Messbeziehungen an die makroskopische Geometrie stellen können. Der Vortrag entwickelt 
diesen Zusammenhang in verständlichen Schritten.

Anschließend wird der Begriff der Singularität präzisiert. Eine auffällige Stelle in einer Formel kann durch eine  
ungeeignete Koordinatenwahl entstehen. Andere Schwierigkeiten betreffen die geometrische oder physikalische 
Struktur selbst. Um zwischen diesen Fällen zu unterscheiden, müssen geeignete Größen und die Fortsetzbarkeit von 
Bewegungsbahnen  untersucht  werden.  Der  Vortrag  erläutert,  weshalb  die  bloße  Betrachtung  einzelner 
Metrikkomponenten dafür nicht ausreicht.

Vor  diesem Hintergrund wird  die  im Buch behandelte  exponentielle  Metrik  vorgestellt.  Der  Ansatz  verbindet  
quantenphysikalische  Messrelationen  mit  einer  alternativen  Beschreibung  des  kugelsymmetrischen 
Gravitationsfeldes.  Im  Vortrag  steht  die  Frage  im  Mittelpunkt,  wie  sich  eine  solche  funktionale  Form  auf 
Zeitmessung, radiale Abstände und die Bewegung im starken Feld auswirkt. Die Voraussetzungen der Konstruktion 
werden offengelegt und ihre Konsequenzen schrittweise entwickelt.

Besonders  aufschlussreich  ist  der  Vergleich  verschiedener  mathematischer  Funktionen.  Im  Bereich  kleiner 
Änderungen können unterschiedliche Ausdrücke fast dieselben Werte liefern. Bei großen Änderungen kann ihr 
Verhalten grundlegend auseinandergehen. Dieser einfache Sachverhalt bietet einen anschaulichen Zugang zu der 
Frage,  warum  eine  im  schwachen  Feld  erfolgreiche  Beschreibung  im  starken  Feld  sehr  unterschiedliche 
Fortsetzungen zulassen kann.

Ein  weiterer  Schwerpunkt  betrifft  die  physikalische  Bedeutung  von  Regularität.  Eine  Formel,  die  an  einer  
bestimmten Stelle endlich bleibt, beantwortet noch nicht sämtliche Fragen an eine Raumzeit. Zu untersuchen sind 
unter anderem Krümmung, mögliche Horizonte, Bewegungsbahnen und die Beziehung zur materiellen Quelle. Der 
Vortrag erläutert diese Prüfaufgaben und zeigt, wie sie helfen, einen alternativen Ansatz systematisch zu beurteilen.

Die Veranstaltung richtet den Blick damit auf die Verbindung zwischen Messprinzipien und Weltbeschreibung. Sie 
vermittelt ein Verständnis dafür, wie tief die Wahl grundlegender Beziehungen in die Vorhersagen einer Theorie 
eingreifen kann. Der im Buchtitel verwendete Begriff des „Phantoms“ wird als Ausgangspunkt der theoretischen 
Kritik des Autors aufgenommen und anhand konkreter physikalischer Fragen entfaltet.

Die  Zuhörer  erhalten  einen  Zugang  zu  einem  anspruchsvollen  Forschungsgebiet,  ohne  die  entscheidenden 
begrifflichen Unterschiede zu verlieren. Der Vortrag verbindet die Faszination extremer Gravitationsfelder mit der 
methodischen Frage, woran sich eine tragfähige Beschreibung solcher Felder erkennen lässt.
Zielgruppe  Naturwissenschaftlich vorgebildetes Publikum, astronomische Arbeitsgemeinschaften und Studenten
Zeitrahmen  75 bis 90 Minuten zuzüglich Diskussion; nach Absprache anpassbar

Publikation  Die quantenphysikalische Determination der makroskopischen Metrik und das Phantom der Singularitäten der 
Schwarzschild-Vakuum-Metrik
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VORTRAG 10   QUANTENPHYSIK UND GRAVITATION

Die Reichweite der Allgemeinen Relativitätstheorie
Experimentelle Bestätigung und die Frage nach einer umfassenderen Gravitationstheorie

Eine  physikalische  Theorie  gewinnt  ihre  Überzeugungskraft  durch  nachvollziehbare  Zusammenhänge  und 
erfolgreiche  Vorhersagen.  Doch  welche  Schlussfolgerung  erlaubt  eine  experimentelle  Bestätigung  genau?  Gilt 
damit  jede  Aussage  der  Theorie  unter  allen  Bedingungen,  oder  wird  zunächst  ein  bestimmter  Bereich  ihrer  
Vorhersagen geprüft? Der Vortrag untersucht diese Frage am Beispiel  der Allgemeinen Relativitätstheorie und 
verbindet sie mit der im Buch vorgestellten Suche nach einer weiterführenden Beschreibung der Gravitation.

Zu  Beginn  wird  der  Begriff  der  Näherung  erläutert.  Viele  physikalische  Gesetze  bleiben  innerhalb  eines  
bestimmten Anwendungsbereichs außerordentlich zuverlässig, auch wenn eine umfassendere Theorie ihre Grenzen 
sichtbar  macht.  Entscheidend  sind  die  Größenordnungen  und  Bedingungen  des  betrachteten  Vorgangs. 
Anschauliche Beispiele zeigen, wie sich eine allgemeinere Beziehung auf eine einfachere Form reduzieren kann 
und weshalb diese einfachere Form weiterhin praktisch wertvoll bleibt.

Anschließend werden typische Prüfgrößen der relativistischen Gravitation vorgestellt: Veränderungen von Bahnen, 
Ablenkung  von  Licht,  Unterschiede  im  Uhrengang  und  Laufzeiteffekte.  Dabei  steht  jeweils  die  Frage  im 
Vordergrund,  welche  Eigenschaften  des  Gravitationsfeldes  durch  eine  Messung  erfasst  werden.  So  wird 
verständlich,  wie  theoretische  Gleichungen  mit  beobachtbaren  Größen  verbunden  werden  und  weshalb 
unterschiedliche Experimente verschiedene Aspekte einer Theorie prüfen.

Die Veröffentlichung untersucht einen alternativen Zugang zur kugelsymmetrischen Raumzeitmetrik und fragt nach 
dem  Verhältnis  zwischen  diesem  Ansatz  und  der  Schwarzschild-Beschreibung.  Der  Vortrag  stellt  den 
Gedankengang des Autors vor und erläutert, welche Rolle Äquivalenzüberlegungen, Zeitmessung und räumliche 
Beziehungen darin spielen. Die vorgeschlagene Einordnung der Allgemeinen Relativitätstheorie als Näherung wird 
dabei als theoretische These zur Prüfung gestellt.

Ein Schwerpunkt liegt auf der Unterscheidung zweier Fragen. Eine Lösung kann innerhalb der Gleichungen einer 
Theorie mathematisch exakt sein. Ob diese Gleichungen die Natur unter allen Bedingungen exakt beschreiben, ist  
eine darüber hinausgehende physikalische Frage. Diese beiden Ebenen werden am Beispiel der Schwarzschild-
Lösung erläutert. Dadurch lässt sich präziser über den Geltungsbereich von Theorien sprechen.

Anschließend wird gezeigt, wie konkurrierende Modelle verglichen werden können. Stimmen ihre Vorhersagen in 
den  bisher  betrachteten  Näherungsordnungen  überein,  müssen  Situationen  gesucht  werden,  in  denen  ihre 
Unterschiede  hervortreten.  Dabei  zählen  die  erreichbare  Messgenauigkeit,  mögliche  Störeinflüsse  und  die 
Eindeutigkeit  der Interpretation. Der Vortrag macht verständlich, weshalb ein kleiner theoretischer Unterschied 
experimentell anspruchsvoll sein kann und dennoch große grundsätzliche Bedeutung besitzt.

Die Veranstaltung vermittelt damit zugleich eine Einführung in wissenschaftliche Erkenntnisbildung. Bestätigung, 
Widerlegung,  Modellvergleich und Weiterentwicklung werden an einem konkreten Gegenstand behandelt.  Das 
Publikum erfährt, wie wissenschaftliche Kritik produktiv wird: indem sie Voraussetzungen präzisiert, Rechnungen 
nachvollziehbar macht und unterscheidbare Vorhersagen formuliert.

Der Vortrag eignet sich für Zuhörer, die Einsteins Theorie genauer verstehen und die Logik ihrer Überprüfung 
kennenlernen möchten. Er verbindet physikalische Grundlagen mit einer offenen Diskussion darüber,  wie weit 
erfolgreiche  Theorien  reichen  und  welche  Anforderungen  an  ihre  möglichen  Erweiterungen  gestellt  werden 
müssen.
Zielgruppe  Wissenschaftlich interessiertes Publikum, astronomische Vereine, Lehrer und Studenten
Zeitrahmen  75 Minuten zuzüglich Diskussion; nach Absprache anpassbar

Publikation  Ist die Allgemeine Relativitätstheorie nur ein genähertes Gravitationsgesetz?
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VORTRAG 11   QUANTENPHYSIK UND GRAVITATION

Klassische Gravitation und Singularitäten
Eine Untersuchung der Voraussetzungen relativistischer Gravitationsmodelle

Wenn  eine  Theorie  unter  extremen  Bedingungen  zu  problematischen  Ergebnissen  führt,  lohnt  sich  die 
Untersuchung ihrer Grundlagen. Welche Annahmen wurden beim Aufbau verwendet? In welchem Bereich sind sie 
begründet? Und welche Eigenschaften gelangen durch sie in die spätere mathematische Beschreibung? Der Vortrag 
verfolgt  diese  Fragen  am  Beispiel  des  Singularitätsproblems  der  Gravitationsphysik  und  des  in  der 
Veröffentlichung untersuchten Zusammenhangs mit klassischen Gravitationsgesetzen.

Der Einstieg führt zur vertrauten Newtonschen Gravitation. Sie ermöglicht die Berechnung von Bewegungen im 
Sonnensystem  und  bildet  einen  wichtigen  Ausgangspunkt  für  weiterführende  Theorien.  Zugleich  ist  ihre 
Verwendung an bestimmte Voraussetzungen gebunden. Der Vortrag erläutert, wie ein klassisches Gesetz in eine 
umfassendere Beschreibung eingeht und weshalb dabei genau zwischen einem Grenzfall, einer Näherung und einer 
über den ursprünglichen Bereich hinaus verwendeten Annahme unterschieden werden muss.

Im nächsten Schritt wird die Beziehung zwischen Gravitationspotential und Raumzeitmetrik erklärt. Im Bereich  
schwacher Felder lassen sich Verbindungen herstellen, die einen anschaulichen Übergang von Newton zu Einstein 
ermöglichen. Welche Folgerungen gelten unter diesen Bedingungen? Welche zusätzlichen Entscheidungen werden 
nötig,  wenn  eine  Beziehung  auf  stärkere  Felder  ausgedehnt  wird?  Diese  Fragen  bilden  den  roten  Faden  des 
Vortrags.

Die Veröffentlichung richtet ihre Kritik auf mögliche klassische Voraussetzungen des Singularitätsproblems. Der 
Vortrag  stellt  diese  Argumentation  als  Untersuchung  vor:  Wie  verändern  sich  die  Folgerungen,  wenn  eine 
bestimmte Beziehung anders gefasst wird? Welche mathematischen Eigenschaften bleiben erhalten, welche ändern 
sich? Dadurch wird die Frage nach Singularitäten mit der konkreten Konstruktion einer Theorie verbunden.

Ein  eigener  Abschnitt  behandelt  die  Bedeutung  von  Idealisierungen.  Punktmassen,  kugelsymmetrische 
Verteilungen und statische Felder erleichtern Rechnungen und helfen, grundlegende Eigenschaften zu erkennen. 
Zugleich muss geprüft werden, welche Erscheinungen aus der jeweiligen Idealisierung folgen. Der Vortrag zeigt,  
wie  solche  vereinfachten  Modelle  wissenschaftlich  genutzt  werden  und  welche  zusätzlichen  Schritte  zur 
Beschreibung eines realen astrophysikalischen Körpers erforderlich sind.

Besondere  Aufmerksamkeit  gilt  der  Unterscheidung  zwischen  auffälligen  Koordinatenausdrücken  und  einer 
tatsächlichen Grenze der Raumzeitbeschreibung. Die Untersuchung eines möglichen Singularitätsproblems verlangt 
geeignete  geometrische  Kriterien.  Diese  werden in  ihrer  physikalischen Bedeutung erläutert.  Damit  erhält  das 
Publikum einen Maßstab, um Aussagen über „Unendlichkeiten“ oder das „Versagen der Physik“ differenzierter zu 
beurteilen.

Zum  Abschluss  wird  die  Frage  nach  einem  verbesserten  theoretischen  Ansatz  behandelt.  Eine  veränderte  
Voraussetzung  muss  sich  im  gesamten  Zusammenhang  bewähren.  Sie  soll  bekannte  Erfolge  erklären,  neue 
mathematische Schwierigkeiten vermeiden und überprüfbare Konsequenzen ermöglichen. Der Vortrag verdeutlicht, 
weshalb diese Aufgaben zusammengehören und warum eine interessante Korrekturidee einen Ausgangspunkt für 
weitere Forschung bildet.

Die Veranstaltung bietet einen Zugang zur Gravitationsphysik über die Analyse ihrer Voraussetzungen. Sie richtet 
sich an Zuhörer,  die verstehen möchten,  wie mathematische Modelle aufgebaut werden und wie ihre Grenzen  
untersucht werden können. Die Singularitätsfrage wird dabei zum Beispiel für eine allgemeine wissenschaftliche 
Aufgabe: aus begründeter Kritik eine präzisere und leistungsfähigere Beschreibung zu entwickeln.
Zielgruppe  Physikalisch vorgebildetes Publikum, Studenten und wissenschaftliche Arbeitsgemeinschaften
Zeitrahmen  75 bis 90 Minuten zuzüglich Diskussion; nach Absprache anpassbar

Publikation  Ist die Ursache des Singularitätsproblems der Allgemeinen Relativitätstheorie ein falsches klassisches 
Gravitationsgesetz?
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VORTRAG 12   QUANTENPHYSIK UND GRAVITATION

Relativistische Effekte im Zentralfeld
Raumzeitmodelle im Vergleich ihrer beobachtbaren Wirkungen

Eine Gravitationstheorie wird durch ihre Folgen für konkrete Vorgänge überprüfbar. Sie muss erklären, wie sich 
Körper  bewegen,  wie  Licht  ein  Gravitationsfeld  durchquert  und wie  Uhren  unter  verschiedenen  Bedingungen 
miteinander  verglichen  werden  können.  Der  Vortrag  stellt  diese  Verbindung  zwischen  abstrakter 
Raumzeitgeometrie  und  messbaren  Wirkungen  in  den  Mittelpunkt.  Grundlage  ist  der  Vergleich  klassischer 
Einstein-Effekte mit den Vorhersagen einer alternativen Metrik.

Ausgangspunkt ist ein Zentralfeld: eine idealisierte Situation, in der die Gravitation durch einen zentralen Körper  
bestimmt wird. Solche Modelle besitzen große Bedeutung, weil sie grundlegende Effekte in überschaubarer Form 
zugänglich  machen.  Der  Vortrag  erläutert  die  Voraussetzungen  der  Kugelsymmetrie  und  zeigt,  welche 
Vereinfachungen daraus entstehen. Anschließend wird erklärt,  wie die Metrik die Bewegung von Körpern und  
Licht beeinflusst.

Ein  erster  Schwerpunkt  betrifft  die  Bahnen  materieller  Körper.  Bereits  kleine  Abweichungen  von  einer  ideal  
geschlossenen  Ellipse  können  über  viele  Umläufe  eine  messbare  Veränderung  erzeugen.  Am  Beispiel  der  
Periheldrehung wird erläutert, wie aus einer mathematischen Bewegungsgleichung eine astronomische Prüfgröße 
entsteht. Ebenso wird angesprochen, weshalb weitere Einflüsse auf eine Bahn berücksichtigt werden müssen, bevor 
ein Effekt einer bestimmten Gravitationsbeschreibung zugerechnet werden kann.

Ein zweiter Schwerpunkt liegt auf Licht und Zeitmessung. Die Ablenkung von Licht,  Änderungen gemessener  
Frequenzen  und  Unterschiede  in  Signallaufzeiten  ermöglichen  zusätzliche  Zugänge  zum Gravitationsfeld.  Der 
Vortrag  stellt  die  physikalische  Bedeutung  dieser  Effekte  vor  und  zeigt,  weshalb  sie  gemeinsam  ein 
aussagekräftigeres Bild liefern als eine einzelne Messung. Dabei bleibt die Verbindung zwischen Messanordnung 
und theoretischer Vorhersage stets sichtbar.

Im  Mittelpunkt  der  Veröffentlichung  steht  der  Vergleich  mit  einer  alternativen,  vom  Autor  untersuchten 
Raumzeitmetrik.  Die  Veranstaltung  erläutert,  wie  aus  beiden  Beschreibungen  entsprechende  Vorhersagen 
gewonnen und gegenübergestellt werden können. Besonders interessant sind Bereiche, in denen die Ergebnisse 
zunächst fast übereinstimmen. Hier wird nachvollziehbar, welche Rolle kleine Korrekturen spielen und weshalb die 
nächste Näherungsordnung theoretisch aufschlussreich sein kann.

Die Bezeichnung „Post-Einstein“ kennzeichnet  in  diesem Angebot  den untersuchten Ansatz des  Autors.  Seine 
Aussagen  werden  im  Zusammenhang  ihrer  Voraussetzungen  vorgestellt.  Entscheidend  ist  die  Frage,  welche 
Abweichungen sich aus der Rechnung ergeben und unter welchen Bedingungen sie beobachtbar wären. So führt der 
Vortrag von der Entwicklung einer Idee unmittelbar zu den Anforderungen an ihre empirische Prüfung.

Ein  weiterer  Teil  widmet  sich  dem  Aufbau  eines  geeigneten  Vergleichs.  Welche  Größen  müssen  in  beiden 
Modellen gleich festgelegt werden? Wie werden Koordinatenangaben mit tatsächlichen Messgrößen verbunden? 
Und welche Unsicherheiten begrenzen die Unterscheidbarkeit? Diese Fragen zeigen, weshalb der Vergleich von 
Gravitationstheorien eine sorgfältige physikalische Übersetzung ihrer mathematischen Form verlangt.

Der Vortrag verbindet die bekannten Prüfungen der Relativitätstheorie mit einem Einblick in grundlegende Fragen 
theoretischer  Modellbildung.  Die  Zuhörer  erhalten  ein  zusammenhängendes  Verständnis  dafür,  wie  aus  einer 
Raumzeitmetrik astronomische Vorhersagen entstehen und wie sich alternative Beschreibungen an gemeinsamen 
Maßstäben untersuchen lassen.
Zielgruppe  Astronomische Vereine mit fachlichem Interesse, Studenten und physikalisch vorgebildetes Publikum
Zeitrahmen  75 bis 90 Minuten zuzüglich Diskussion; nach Absprache anpassbar

Publikation  Einstein- und Post-Einstein-Effekte im Zentralfeld
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VORTRAG 13   QUANTENPHYSIK UND GRAVITATION

Der Quantentod der Gravitationstheorie und des 
Universums
Quantenbewegung und die Grenzen einer klassischen Weltbeschreibung

Die  Quantenphysik  bestimmt  den  Aufbau  der  Atome und  damit  die  Eigenschaften  der  materiellen  Welt.  Die  
Allgemeine  Relativitätstheorie  beschreibt  Gravitation  durch  Raumzeitgeometrie.  Wie  passen  diese  beiden 
Beschreibungen zusammen? Der Vortrag greift die im Buch untersuchten Spannungen auf und verfolgt sie von der  
Bewegung eines einzelnen Teilchens bis zu hypothetischen Konsequenzen für die Entwicklung des Universums.

Am Anfang steht die Frage, was eine Bahn in der klassischen Physik bedeutet. Ein Körper durchläuft eine Folge  
bestimmter  Orte,  seine  Bewegung  ergibt  sich  aus  Anfangsbedingungen  und  Bewegungsgesetzen.  In  der 
relativistischen Beschreibung spielt dabei die Geodäte eine zentrale Rolle. Der Vortrag erklärt diesen Begriff und  
macht verständlich, wie freie Bewegung mit der Geometrie einer Raumzeit zusammenhängt.

Daran schließt sich der Übergang zur Quantenmechanik an. Hier wird der Zustand eines Systems durch eine andere 
mathematische  Struktur  beschrieben.  Interferenz,  räumliche  Ausdehnung  und  die  Entwicklung  einer 
Wellenfunktion verändern die Voraussetzungen, unter denen von Bewegung gesprochen wird. Die Zuhörer erhalten 
eine Einführung in die Begriffe, die für den anschließenden Vergleich benötigt werden.

Ein Schwerpunkt liegt auf einer Darstellung der Quantenmechanik, in der ein Quantenpotential beziehungsweise 
eine  daraus  abgeleitete  Quantenkraft  auftritt.  An  diesem  Zugang  untersucht  die  Veröffentlichung,  wie 
quantenmechanische  Bewegung von einer  klassischen geodätischen Beschreibung abweichen kann und welche 
Rolle die Metrik dabei spielt. Der Vortrag erläutert den Gedankengang und macht die physikalische Bedeutung der 
mathematischen Beziehungen nachvollziehbar.

Die weitreichende These des „Quantentods“ der Gravitationstheorie wird als Argumentation des Autors vorgestellt.  
Im Zentrum steht die Frage nach der Reichweite klassischer Bewegungs- und Geometrievorstellungen. Dabei wird 
geklärt,  welche Voraussetzungen die  Untersuchung verwendet  und welche Schlussfolgerungen daraus  gezogen 
werden.  Das  Publikum kann  so  nachvollziehen,  an  welchen  Punkten  die  Diskussion  über  das  Verhältnis  von 
Quantenphysik und Gravitation ansetzt.

Der  zweite  große  Themenbereich  betrifft  die  kosmische  Entwicklung.  Unter  der  Annahme  einer  durch  die 
gravitative Umgebung bestimmten Trägheit könnten sich mit der Veränderung der kosmischen Materieverteilung 
auch die Bedingungen quantenphysikalischer Prozesse ändern. Der Vortrag stellt das daraus entwickelte Szenario  
vor und erläutert, warum der Autor unterschiedliche Bedeutungen der Quanteneigenschaften in dichten und stark 
verdünnten kosmischen Zuständen untersucht.

Damit  verbindet  sich  eine  ungewöhnliche  Zukunftsfrage:  Unter  welchen hypothetischen Bedingungen könnten 
Quantenphänomene  auf  Größenordnungen  bedeutsam  werden,  die  weit  über  die  vertraute  atomare  Welt 
hinausreichen? Die Veranstaltung entfaltet diese Perspektive als modellabhängige Überlegung. Entscheidend bleibt, 
welche Annahmen erforderlich sind und welche weiteren Rechnungen oder  Beobachtungen eine physikalische 
Beurteilung ermöglichen würden.

Der  Vortrag  bietet  einen  anspruchsvollen,  zugleich  anschaulich  aufgebauten  Zugang  zu  den  Grundlagen  der 
modernen  Physik.  Er  verbindet  Teilchenbewegung,  Raumzeit  und  Kosmologie  durch  eine  gemeinsame 
Fragestellung und lädt zur Diskussion über die Grenzen vertrauter Begriffe ein. Die Zuhörer erhalten Einblick in 
einen eigenständigen Forschungsansatz und in die Anforderungen, die an seine weiterführende Prüfung gestellt 
werden müssen.
Zielgruppe  Wissenschaftlich interessiertes Publikum mit Grundkenntnissen, Studenten und naturwissenschaftliche 
Gesprächskreise
Zeitrahmen  90 Minuten zuzüglich Diskussion; nach Absprache anpassbar

Publikation  Der Quantentod der Gravitationstheorie und des Universums
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VORTRAG 14   QUANTENPHYSIK UND GRAVITATION

Antigravitation in der Allgemeinen Relativitätstheorie
Das Zusammenspiel von elektrischer Ladung und Raumzeitgeometrie

Elektrische Ladung beeinflusst die Struktur eines Gravitationsfeldes. Das erscheint zunächst überraschend, wenn 
Gravitation allein mit der Anziehung schwerer Körper verbunden wird. In der Allgemeinen Relativitätstheorie trägt  
jedoch auch die Energie eines elektromagnetischen Feldes zur  Raumzeitgeometrie bei.  Der Vortrag untersucht 
diesen  Zusammenhang  anhand  der  Reissner-Nordström-Metrik  und  erläutert  die  im  Aufsatz  diskutierten 
abstoßenden Beiträge zu einem klassischen Grenzfall.

Zunächst wird das physikalische Modell vorgestellt: ein idealisiertes, kugelsymmetrisches und elektrisch geladenes 
Gravitationszentrum. Die  mathematische Beschreibung enthält  sowohl  einen massenabhängigen als  auch einen 
ladungsabhängigen Anteil. Der Vortrag erklärt, welche Voraussetzungen in dieses Modell eingehen und weshalb es 
sich eignet, das Zusammenspiel von Gravitation und Elektromagnetismus grundsätzlich zu untersuchen.

Daran schließt sich die Frage an, wie aus einer relativistischen Raumzeitbeschreibung ein klassisches Potential  
gewonnen werden kann. Dieser Übergang ist wichtig, weil ein Potential eine vertrautere Darstellung von Kräften 
und Bewegungen ermöglicht. Die dafür verwendeten Näherungen werden in ihrer Bedeutung erläutert. So wird 
nachvollziehbar, unter welchen Bedingungen die geometrische Beschreibung in eine näherungsweise Newtonsche 
Sprache übersetzt werden kann.

Im Mittelpunkt steht die unterschiedliche Entfernungsabhängigkeit der Beiträge. Terme, die bei großen Abständen 
kaum ins Gewicht fallen, können bei kleineren Abständen relativ stärker werden. Der Vortrag zeigt, wie daraus in  
der  untersuchten  Beschreibung  ein  Wechsel  der  dominierenden  Wirkung  hervorgeht.  Der  Begriff  der 
Antigravitation wird dabei auf diesen konkreten mathematisch-physikalischen Zusammenhang bezogen.

Besondere  Aufmerksamkeit  erhält  die  Unterscheidung  zwischen  der  elektrischen  Kraft  auf  einen  geladenen 
Probekörper und dem Einfluss des elektrischen Feldes auf die Raumzeit. Diese beiden Wirkungen müssen getrennt 
betrachtet werden. An einfachen Beispielen wird erklärt,  weshalb die Ladung des Zentralobjekts auch in einer 
Untersuchung der Bewegung eines elektrisch neutralen Testkörpers eine Rolle spielen kann.

Die Veröffentlichung stellt zudem einen Zusammenhang mit dem klassischen Elektronenradius her. Der Vortrag 
erläutert die Bedeutung dieser charakteristischen Länge und zeigt, welche Fragen ein solcher Vergleich aufwirft.  
Dabei  wird  untersucht,  was  aus  der  Übereinstimmung bestimmter  Größen gefolgert  werden kann und welche 
zusätzlichen Voraussetzungen für eine Beschreibung eines realen Elementarteilchens erforderlich wären.

Ein  weiterer  Schwerpunkt  ist  die  Gültigkeit  der  verwendeten  Näherung.  Gerade  beim  Übergang  zu  kleinen 
Abständen muss geprüft werden, ob die ursprünglichen Bedingungen der Rechnung noch erfüllt sind. Ebenso stellt  
sich die Frage nach der physikalischen Realisierbarkeit stark geladener astrophysikalischer Objekte. Der Vortrag 
nutzt diese Punkte, um den Unterschied zwischen einer exakten mathematischen Lösung, ihrer näherungsweisen 
Auswertung und ihrer Anwendung auf reale Systeme verständlich zu machen.

Die Veranstaltung eröffnet einen konkreten Einblick in die Vielgestaltigkeit relativistischer Gravitation. Sie zeigt, 
wie vertraute Begriffe wie Anziehung und Abstoßung in einer geometrischen Theorie präzisiert werden müssen. 
Das Publikum lernt eine wichtige Lösung der Allgemeinen Relativitätstheorie kennen und verfolgt, wie aus ihr eine 
anschauliche, zugleich sorgfältig begrenzte physikalische Interpretation entwickelt wird.
Zielgruppe  Physikalisch interessiertes Publikum, Studenten und astronomische Arbeitsgemeinschaften
Zeitrahmen  60 bis 75 Minuten zuzüglich Diskussion; nach Absprache anpassbar

Publikation  Antigravitation im klassischen Grenzfall der Reissner-Nordström-Metrik
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VORTRAG 15   QUANTENPHYSIK UND GRAVITATION

Kontinuierliche und körnige Raumzeit
Differentialgleichungen und die mathematische Sprache der Natur

Die  grundlegenden  Gleichungen vieler  physikalischer  Theorien  beschreiben  stetige  Veränderungen.  Sie  setzen 
voraus, dass sich Größen an benachbarten Orten oder zu benachbarten Zeiten vergleichen und ihre Änderungen 
durch  Ableitungen  erfassen  lassen.  Doch  trifft  diese  mathematische  Struktur  die  Wirklichkeit  auf  jeder 
Größenskala? Der Vortrag untersucht die Frage, ob eine fundamentale Beschreibung der Raumzeit möglicherweise 
eine andere mathematische Form verlangt.

Der Einstieg erfolgt über anschauliche Beispiele. Eine glatte Kurve kann Veränderungen scheinbar beliebig fein 
darstellen. Eine Folge einzelner Werte beschreibt dagegen unterscheidbare Schritte. Beide Darstellungen können in 
geeigneten  Bereichen  ähnliche  Ergebnisse  liefern.  An  solchen  Beispielen  wird  der  Unterschied  zwischen 
Differential-  und  Differenzengleichungen  verständlich  gemacht,  ohne  zunächst  umfangreiche  mathematische 
Kenntnisse vorauszusetzen.

Anschließend wird erläutert, weshalb Differentialgleichungen in der Physik so erfolgreich sind. Sie erlauben es, 
lokale Veränderungen mit allgemeinen Gesetzmäßigkeiten zu verbinden. Aus einer Bewegungsgleichung lassen 
sich  Bahnen  berechnen,  aus  Feldgleichungen  räumliche  und  zeitliche  Entwicklungen.  Zugleich  enthält  diese 
Sprache  Voraussetzungen  über  die  verwendeten  Größen  und  ihre  mathematischen  Eigenschaften.  Diese 
Voraussetzungen werden im Vortrag ausdrücklich zum Gegenstand der Untersuchung.

Die Veröffentlichung greift eine Überlegung von Burkhard Heim auf und diskutiert sie im Zusammenhang von 
Quantenphysik und Allgemeiner Relativitätstheorie. Wenn Materie quantenphysikalisch beschrieben werden muss 
und zugleich mit der Raumzeitgeometrie verbunden ist, stellt sich die Frage nach der angemessenen Behandlung 
der geometrischen Größen. Der Vortrag erläutert  diesen Gedankengang und die daraus entwickelte Vermutung 
einer körnigen Raumzeitstruktur.

Ein Schwerpunkt betrifft  die Bedeutung von Mittelwerten.  Eine glatte makroskopische Beschreibung kann aus 
einer anders aufgebauten mikroskopischen Wirklichkeit hervorgehen. Wasser lässt sich beispielsweise in vielen 
Situationen als kontinuierliches Medium behandeln, obwohl es aus Molekülen besteht. Diese Analogie hilft, die  
Frage nach einer möglichen effektiven Raumzeitbeschreibung zu verstehen. Ihre Reichweite wird erläutert, damit 
anschauliche Vergleiche und physikalische Begründungen auseinandergehalten werden können.

Ebenso wird der Zusammenhang zwischen Quantisierung und Diskretheit präzisiert. Welche Größe wird jeweils  
untersucht?  Was  wäre  unter  einer  kleinsten  räumlichen  oder  zeitlichen  Struktur  zu  verstehen?  Und  welche 
Eigenschaften müsste eine Theorie besitzen, damit die vertrauten großräumigen Beziehungen wieder entstehen? 
Die Veranstaltung zeigt, weshalb solche Fragen konkrete mathematische Modelle verlangen und sich nicht allein 
durch das Wort „Quanten“ beantworten lassen.

Ein weiterer Teil widmet sich möglichen Beobachtungsfolgen. Eine fundamentale Struktur erhält  physikalische 
Bedeutung, wenn sich aus ihr nachvollziehbare Auswirkungen ableiten lassen. Der Vortrag erörtert daher, welche  
Anforderungen  an  eine  Verbindung  zwischen  kleinsten  Strukturen  und  messbaren  Vorgängen  gestellt  werden 
müssen. Zugleich wird deutlich, weshalb die erfolgreiche Anwendung glatter Modelle ihre Gültigkeit  in einem 
bestimmten Bereich belegt.

Die Veranstaltung verbindet eine Einführung in mathematische Denkweisen mit einer offenen Grundlagenfrage der 
Physik. Sie richtet sich an Zuhörer, die verstehen möchten, welche Annahmen in der Sprache unserer Theorien  
stecken und wie eine veränderte Vorstellung von Raum und Zeit  auch die Form ihrer Gleichungen verändern  
könnte.
Zielgruppe  Allgemein naturwissenschaftlich interessiertes Publikum, Schüler der Oberstufe und Studenten
Zeitrahmen  60 bis 75 Minuten zuzüglich Diskussion; nach Absprache anpassbar

Publikation  Kann die Physik der realen Raum-Zeit durch Differentialgleichungen beschrieben werden?
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VORTRAG 16   MATHEMATISCHE VERTIEFUNG

Gravitation als Geometrie
Vom metrischen Tensor zu den Einsteinschen Feldgleichungen

Die  Aussage,  Gravitation  sei  eine  Krümmung der  Raumzeit,  gehört  zu  den  bekanntesten  Formulierungen  der 
modernen  Physik.  Ihr  genauer  Inhalt  erschließt  sich  jedoch  erst  durch  die  mathematischen  Beziehungen,  die  
dahinterstehen.  Der  Vortrag  führt  schrittweise  von der  Beschreibung messbarer  Abstände  zur  Krümmung und 
schließlich zu den Einsteinschen Feldgleichungen. Grundlage ist die ausführliche Herleitung in der entsprechenden 
Veröffentlichung.

Ausgangspunkt  ist  die  Metrik.  Sie  bestimmt,  wie  Zeit-  und Raumintervalle  aus  den verwendeten Koordinaten 
berechnet  werden.  An  einfachen  Beispielen  wird  erklärt,  weshalb  Koordinaten  zunächst  eine  Beschreibung 
ermöglichen,  während messbare Beziehungen zusätzliche geometrische Angaben verlangen.  Damit  entsteht  ein 
anschaulicher Zugang zum metrischen Tensor und zu seiner Rolle in einer physikalischen Theorie.

Im nächsten Schritt wird untersucht, wie sich Richtungen und Bewegungen an verschiedenen Orten vergleichen 
lassen. In einer gekrümmten Geometrie ist dieser Vergleich eine eigenständige Aufgabe. Die dabei auftretenden 
mathematischen  Größen  werden  in  ihrer  Funktion  erklärt.  So  wird  verständlich,  weshalb  Ableitungen  und 
Verbindungen zwischen benachbarten Punkten eine zentrale Bedeutung für die Beschreibung von Bewegung und 
Krümmung besitzen.

Darauf aufbauend wird der Riemann-Tensor eingeführt. Er erfasst die Krümmungsstruktur und steht in Beziehung 
zu der Frage,  wie sich benachbarte frei  fallende Körper relativ zueinander bewegen. Der Vortrag nutzt  diesen 
Zusammenhang,  um  die  mathematische  Größe  mit  einer  physikalisch  anschaulichen  Wirkung  zu  verbinden. 
Krümmung  wird  dadurch  als  Eigenschaft  verständlich,  die  sich  in  vergleichbaren  Bewegungen  und 
Gezeitenwirkungen ausdrückt.

Anschließend  folgen  Ricci-Tensor,  Ricci-Skalar  und  Einstein-Tensor.  Der  Schwerpunkt  liegt  auf  ihrem 
Zusammenhang und ihrer jeweiligen Aufgabe. Welche Informationen werden durch die einzelnen Bildungsschritte  
zusammengefasst? Warum treten gerade diese Kombinationen in den Feldgleichungen auf? Die Darstellung macht 
die Struktur der Rechnung sichtbar und ermöglicht es, die einzelnen Größen in einem gemeinsamen Gedankengang 
einzuordnen.

Der zweite Teil führt zur Schwarzschild-Metrik. Unter den Voraussetzungen eines statischen, kugelsymmetrischen 
Vakuumfeldes vereinfachen sich die allgemeinen Gleichungen. Der Vortrag zeigt, wie der Ansatz gewählt wird, 
welche Bedingungen verwendet werden und wie daraus die bekannte Lösung entsteht. Dabei wird deutlich, dass die 
besondere  Form  der  Lösung  aus  einem  nachvollziehbaren  Zusammenspiel  von  Symmetrie,  Gleichungen  und 
Randbedingungen hervorgeht.

Ein eigener Schwerpunkt ist die Bedeutung des Vakuums. Auch in einem Bereich ohne lokale Materieverteilung 
kann  die  Raumzeit  gekrümmt  sein.  Dieser  zunächst  überraschende  Zusammenhang  lässt  sich  anhand  der  
verschiedenen Krümmungsgrößen erläutern. So erhalten die Zuhörer einen Zugang zu einer zentralen Eigenschaft  
der relativistischen Gravitationsbeschreibung und zu häufigen Missverständnissen über die Feldgleichungen.

Der Vortrag ist als verständlich aufgebauter Fachvortrag angelegt. Die mathematischen Schritte werden durch ihre 
geometrische und physikalische Bedeutung verbunden. Je nach Publikum kann die Darstellung stärker anschaulich 
oder ausführlicher rechnerisch erfolgen. Ziel ist ein zusammenhängendes Verständnis dafür, wie die Sprache der  
Differentialgeometrie konkrete Aussagen über Gravitation ermöglicht. Für eine vertiefte Behandlung lässt sich das 
Thema als zweiteiliges Seminar gestalten.
Zielgruppe  Studenten, Physiklehrer und mathematisch interessiertes Publikum mit Kenntnissen der Differentialrechnung
Zeitrahmen  90 Minuten zuzüglich Diskussion; nach Absprache anpassbar

Publikation  Herleitung des Riemann-Tensors, des Ricci-Tensors, des Ricci-Skalars und des Einstein-Tensors sowie Herleitung der 
Schwarzschild-Metrik
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VORTRAG 17   MATHEMATISCHE VERTIEFUNG

Raumzeitkrümmung und Singularitäten
Geometrische Invarianten im Vergleich zweier Gravitationsmetriken

Eine  mathematische  Formel  kann  an  einer  bestimmten  Stelle  unendlich  werden,  obwohl  die  beschriebene 
Geometrie dort regulär ist. Umgekehrt können problematische Eigenschaften einer Raumzeit verborgen bleiben, 
wenn nur einzelne Komponenten ihrer Darstellung betrachtet werden. Der Vortrag untersucht, wie sich diese Fälle 
unterscheiden  lassen,  und  führt  anhand  zweier  kugelsymmetrischer  Metriken  in  die  Bedeutung  von 
Krümmungstensoren und geometrischen Invarianten ein.

Der Einstieg erfolgt über die Rolle von Koordinaten. Schon auf einer Kugel können vertraute Koordinatensysteme 
an bestimmten Stellen unhandlich werden, ohne dass die Oberfläche selbst beschädigt wäre. Diese Anschauung 
bereitet  die  Frage  vor,  welche  Auffälligkeiten  einer  Raumzeitbeschreibung  von  der  gewählten  Darstellung 
abhängen. Der Vortrag erläutert, weshalb physikalische Aussagen geeignete Größen benötigen, deren Bedeutung 
einen Koordinatenwechsel übersteht.

Im  Mittelpunkt  steht  zunächst  der  Riemann-Tensor.  Er  beschreibt  die  Krümmung  und  ermöglicht  es,  die 
geometrischen Eigenschaften einer  Metrik genauer  zu untersuchen.  Seine Verbindung zur  relativen Bewegung 
benachbarter frei fallender Körper macht die physikalische Bedeutung anschaulich. Der Vortrag zeigt, wie aus den 
metrischen Größen und ihren Ableitungen Aussagen über lokale Gezeitenwirkungen entstehen.

Daran schließt sich der Kretschmann-Skalar an. Er wird durch eine bestimmte Verknüpfung des Riemann-Tensors 
gebildet  und liefert  eine  koordinatenunabhängige  Krümmungsgröße.  An ihm lässt  sich  für  die  Schwarzschild-
Metrik erläutern, weshalb der Schwarzschild-Radius und das Zentrum unterschiedlich beurteilt werden müssen. Die 
Veranstaltung macht damit einen häufig missverstandenen Zusammenhang der Physik Schwarzer Löcher präzise 
zugänglich.

Der  zweite  Schwerpunkt  ist  der  Vergleich  mit  der  in  der  Veröffentlichung  untersuchten  Post-Einstein-
Schwarzschild-Metrik.  Für  beide  Beschreibungen  werden  entsprechende  Krümmungsgrößen  betrachtet.  Der 
Vortrag erläutert, wie ein solcher Vergleich aufgebaut wird und welche Unterschiede im Verhalten der Größen 
physikalisch bedeutsam sein können. Die alternative Metrik wird dabei in den Zusammenhang des theoretischen 
Ansatzes des Autors eingeordnet.

Ein wichtiger Teil betrifft die Reichweite der verwendeten Kriterien. Ein divergierender Krümmungsskalar zeigt  
unter entsprechenden Bedingungen ein ernstes geometrisches Problem an. Endliche Werte eines einzelnen Skalars 
beantworten jedoch noch nicht sämtliche Fragen nach der Regularität einer Raumzeit. Deshalb werden auch die 
Bedeutung  geeigneter  Koordinaten,  die  Fortsetzbarkeit  von  Bahnen  und  der  untersuchte  Definitionsbereich 
angesprochen.

Der Vortrag vermittelt  außerdem einen Einblick in sorgfältige mathematische Arbeit.  Vorzeichenkonventionen, 
Indexanordnung  und  Symmetrieeigenschaften  beeinflussen  die  Darstellung  umfangreicher  Rechnungen.  Durch 
einen systematischen Aufbau lassen sich Ergebnisse nachvollziehbar machen und unabhängig kontrollieren. Die 
Zuhörer erfahren, wie die einzelnen Rechenschritte zusammenwirken und weshalb eine transparente Herleitung für 
die Beurteilung weitreichender physikalischer Aussagen entscheidend ist.

Die  Veranstaltung  eignet  sich  als  eigenständiger  Fachvortrag  oder  als  Vertiefung  einer  Einführung  in  die 
Allgemeine Relativitätstheorie. Sie verbindet konkrete Tensorrechnung mit einer grundlegenden Erkenntnisfrage: 
Welche Eigenschaften gehören zur verwendeten Beschreibung,  und welche kennzeichnen die Raumzeit  selbst? 
Damit bietet sie einen präzisen Zugang zur Untersuchung von Singularitäten und zum mathematisch fundierten 
Vergleich unterschiedlicher Gravitationsmodelle.
Zielgruppe  Studenten, Physiklehrer und fortgeschrittene Interessenten mit Grundkenntnissen der Tensorrechnung
Zeitrahmen  90 Minuten zuzüglich Diskussion; nach Absprache anpassbar

Publikation  Herleitung des Riemann-Tensors und des Kretschmann-Skalars zur Schwarzschild-Metrik und zur Post-Einstein-
Schwarzschild-Metrik
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KONTAKT UND BUCHUNG

Planen Sie einen Vortrag
für Ihr Publikum
Ein Abend über Schwarze Löcher, die Zeit oder die Bewegung unserer Galaxis bietet Stoff 
für Neugier, Erkenntnis und lebendige Diskussion. Wählen Sie ein Thema aus dem 
Programm und nehmen Sie Kontakt auf, um den passenden Rahmen abzustimmen.

Ihr Referent

Dr. Klaus Retzlaff ist Physiker mit Schwerpunkt Theoretische Physik und Autor von Veröffentlichungen über 
Gravitation, Raumzeit und astrophysikalische Modelle. Seine Vortragsangebote verbinden die Entwicklung 
physikalischer Ideen mit ihren astronomischen Anwendungen und mit Fragen aus eigenen Untersuchungen.

Die allgemeinverständlichen Angebote eignen sich für astronomische Vereine, Sternwarten, Planetarien und 
Bildungseinrichtungen. Die mathematischen Vertiefungen eröffnen Studenten, Lehrern und fachlich vorgebildeten 
Zuhörern einen Zugang zu den Rechnungen hinter den Modellen.

Thema und Ablauf abstimmen

Nennen Sie bei Ihrer Anfrage bitte den gewünschten Vortrag, einen möglichen Termin, den Veranstaltungsort und 
die angesprochene Zielgruppe. Hilfreich sind außerdem die voraussichtliche Teilnehmerzahl sowie der gewünschte 
Zeitrahmen. Inhaltliche Schwerpunkte und mathematische Tiefe lassen sich im Gespräch auf die Veranstaltung 
abstimmen.

Die angegebenen Vortragszeiten dienen der Planung. Für Fragen und die gemeinsame Diskussion sollte zusätzliche 
Zeit vorgesehen werden. Bei vertiefenden Themen kann ein Seminarformat vereinbart werden.

Honorar nach Absprache

projektsilberschlag@gmail.com
mypublicationscience.com

WISSENSCHAFTLICHER ANSPRUCH

Die Vorträge unterscheiden zwischen gesicherten Grundlagen, Modellannahmen und offenen Forschungsfragen. Eigene 
alternative Ansätze werden mit ihren Voraussetzungen und prüfbaren Konsequenzen vorgestellt.
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