Gegen Dunkle Materie —
Eine neue Theorie der Gravitation
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Abstract

Im Folgenden werde ich eine neue Sicht der Gravitation présentieren, durch die sich die
Moglichkeit bietet, die Effekte, die gegenwértig der Dunklen Materie zugeschrieben werden, als
gravitative Wirkung der bekannten, leuchtenden Materie zu verstehen.

Zur Methode:

Ontologische Uberlegungen fiihren zu einer Gleichung, die als Beschreibung des Prozesses
aufgefasst werden kann, der die Wirklichkeit hervorbringt. Auf Basis einer metrischen Annahme
lasst sich aus dieser Gleichung ein Modell der Gravitation ableiten, das im Fall einer dominanten
zentralen Masse — etwa in der Néhe von Planeten oder auch in Sonnensystemen — dieselben
Ergebnisse liefert wie das Modell Newtons — bzw. genauer: wie das Modell Einsteins, was an den
bekannten Tests der Allgemeinen Relativititstheorie demonstriert werden kann. Im allgemeinen Fall
weicht das neue Modell aber davon ab, vor allem bei Systemen mit groBem Gesamtdrehmoment;
z.B. ist bei Galaxien eine wesentlich hohere Rotationsgeschwindigkeit zu erwarten.'

AuBerdem wird ein Vorschlag fiir ein Experiment priasentiert, das zwischen der Allgemeinen
Relativitdtstheorie und meiner Theorie entscheiden kann (siehe Seite 21/22). Es entspricht dem
MoRBbauer-Experiment von Robert Pound und Glen Rebka.

0. Einleitende Bemerkungen

Die Theorie, die ich hier vorstelle, liegt inhaltlich und formal weit au3erhalb gegenwértiger
physikalischer Gewohnheiten und Erwartungen. Deshalb will ich mit einigen vorbereitenden
Bemerkungen beginnen.

(Ich bezeichne meine Gravitationstheorie als metrisch-dynamische Gravitation. Im Folgenden steht
MD fiir diese Theorie, AR fiir die Allgemeine Relativitétstheorie.)

Der Kern meiner Theorie ldsst sich am besten durch folgenden Vergleich erfassen:

In Newtons Theorie wirkt Masse auf Masse. In der AR wirkt Masse auf Raumzeit. In der MD wirkt
Metrik auf Metrik: metrische Verdichtung bewirkt metrische Beschleunigung; Masse ist als
metrische Verdichtung definiert.

Das bedeutet: die Metrik selbst gerit in Bewegung, und erst dadurch werden auch die Massen
beschleunigt.

Der metrische Fluss ist das zentrale Konzept der MD: Gravitation wird als Beschleunigung des
metrischen Flusses verstanden, die durch metrische Verdichtung der Linge (Verkiirzung der
Léngeneinheit) verursacht wird.

Im kugelsymmetrischen Fall einer einzigen nicht-rotierenden Masse — d.h. im Fall der Schwarz-
schildlésung der AR — stimmen AR und MD vollkommen iiberein. Uberraschenderweise besteht
diese Ubereinstimmung jedoch ausschlief3lich in diesem Fall, und auch hier nur hinsichtlich der
AuBenraumldsung.

Falls das betrachtete System mehrere Massen enthilt, weichen die beiden Theorien jedoch
voneinander ab, und in noch wesentlich hoherem Maf3 hdngt die Verschiedenheit der Resultate von
der Grofle des Gesamtdrehmoments des Systems ab.

Im Gravitationsfeld von Planeten sowie in Sonnensystemen ist diese Abweichung aufgrund der
Dominanz der zentralen Masse und der relativen Kleinheit des Gesamtdrehmoments allerdings so
gering, dass sie fast immer vernachlissigt werden kann; Bei Galaxien ist das aber nicht der Fall:

1 Wer nur am formalen Teil interessiert ist, dem schlage ich vor, gleich mit Abschnitt 4 zu beginnen. Mir
selbst erschien es aber unerlésslich, zu beschreiben, welche Uberlegungen dorthin gefiihrt haben.
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hier befindet sich der Grofiteil der Gesamtmasse aul3erhalb des Zentrums, und das Gesamt-
drehmoment ist in fast allen Fallen ungeheuer groB.

Unter diesen Voraussetzungen folgt aus der MD eine signifikant hohere Rotationsgeschwindigkeit
der duBleren Bereiche von Galaxien als aus der AR. Es erdffnet sich die Moglichkeit, dass auf
dunkle Materie zur Erkldrung der Galaxienrotation verzichtet werden kann.

Die Abweichung der MD von der AR entspricht hier also nicht blof einer Korrektur im Bereich
hinreichend grofier Entfernung. Vielmehr ist sie in einer fundamental anderen Auffassung des
Raums begriindet: in der MD wird der Raum selbst — als metrischer Raum verstanden — in Bewe-
gung versetzt, und genau das ist die Ursache fiir die wesentlich hohere Rotationsgeschwindigkeit
von Galaxien. Von der AR aus gesehen ist diese dynamische Sicht des Raums unerreichbar.

Soviel zum inhaltlichen Unterschied zwischen AR und MD.

Noch weiter entfernt von aktuellen Denkmustern ist der Begriindungszusammenhang der MD: Sie
resultiert aus einer Gleichung, die sich aus Uberlegungen zur Entstehung der Wirklichkeit ergibt.

Die Ableitung dieser Gleichung erfolgte zunédchst ohne bestimmte Absicht; keinesfalls war sie als
Ausgangspunkt einer Gravitationstheorie geplant. Allerdings folgt Newtons Gravitation nahezu
unmittelbar aus ihr — nach nur einem einzigen Schritt — und die Ableitung der Periheldrehung
erfordert ebenfalls nur wenige Zeilen. Und schlieBlich fiihrt die auf diese Weise gewonnene neue
Sicht der Gravitation zu einer deutlich hoheren Rotationsgeschwindigkeit von Galaxien, und auch
hier wiederum ohne vorherige Absicht — also nicht ad hoc — sondern einfach von selbst.

In meinen Augen stellt das eine klare Motivation dafiir dar, diese neue Sicht der Gravitation in die
Beurteilung der aktuellen Probleme beziiglich der Galaxienrotation einzubeziehen.

1. Der Prozess, der die Wirklichkeit hervorbringt

Unser erstes Ziel ist, zu untersuchen, ob Aussagen {liber dasjenige moglich sind, woraus die
Wirklichkeit entsteht. Der Zweck dieser Aussagen wird aber nicht in ihnen selbst liegen (wie das in
der Metaphysik bisher der Fall war), vielmehr sollen sie danach beurteilt werden, in welchem Maf3
sie als Basis fiir die Ableitung und Erkldrung der physikalischen Beschreibung der Wirklichkeit
geeignet sind.

Wenn man Existenz begriinden will, kann man nicht mit etwas beginnen, was selbst schon existiert.
Dasjenige, was die Wirklichkeit hervorbringt, muss daher — im ontologischen Sinn — vor aller
Existenz liegen. Es ist also kein Objekt. Daraus folgt, dass wir es als das, was es "ist", nicht denken
konnen, da unser Denken das Netz der Beziehungen zwischen Objekten nicht verlassen kann.

Aber auch wenn wir es als es selbst nicht denken konnen, ist es dennoch méglich, iiber es etwas
auszusagen:

(1) Da wir voraussetzen, dass es die Wirklichkeit hervorbringt, miissen wir thm Aktivitdt
zuschreiben. (Ich werde es deshalb als AGENS bezeichnen.)

(2) Ohne Vergleich gibt es keine Unterscheidung. Also setzt Unterscheidung Existenz voraus. Somit
muss AGENS in sich unterschiedslos sein.

(3) Dass AGENS aktiv ist, bedeutet, dass es seine Unterschiedslosigkeit authebt: AGENS ist
Das-Sich- Verdndernde. Indem AGENS sich verindert, erzeugt es Unterschiede und steigt damit zur
Existenz auf.

Unser zweites Ziel ist, diese Aussagen iiber AGENS in eine mathematische Form zu bringen. Zu
diesem Zweck wechseln wir nun vom Ursprung der Wirklichkeit zum Ursprung der Beschreibung
der Wirklichkeit — oder, um es philosophisch auszudriicken: wir wechseln von dem, was AGENS
an sich ist, zu dem, was es fiir uns ist.



Unsere Aufgabe ist es also, dasjenige zu bestimmen, was fiir eine Beschreibung der Wirklichkeit
denselben Status hat wie AGENS fiir die Wirklichkeit selbst.

Was ist AGENS? Die logische und ontologische Voraussetzung der Wirklichkeit.

Was sind die logischen und ontologischen Voraussetzungen der Beschreibung der Wirklichkeit?
Raum und Zeit.

Das bedeutet: Fiir uns ist AGENS Raum und Zeit.

Nach (1) und (3) bringt AGENS die Wirklichkeit hervor, indem es sich dndert. Daher beginnen wir
den Aufbau unserer Beschreibung der Wirklichkeit mit der Beschreibung einer Anderung.

Die erste Frage ist: Was dndert sich?

Das, was AGENS fiir uns ist: Raum und Zeit. (Da wir noch vor aller Existenz sind, kann es nur
Raum oder Zeit sein, was sich dndert.)

Die zweite Frage ist: Wie stellen wir diese Anderung dar?

Nach (2) ist AGENS in sich unterschiedslos. Es gibt also keine Struktur und kein Geddchtnis. Das
bedeutet, dass sich jede zeitliche Anderung nur auf den jeweils vorhergehenden Augenblick
beziehen kann, und jede riumliche Anderung nur auf einen unmittelbar benachbarten Ort. Somit
miissen Anderungen als Differenzialquotienten dargestellt werden.

Beginnen wir mit einer Anderung des Raumes. Wie kann sich der Raum in der Beschreibung
andern? Nur, indem sich sein Langenmaf3 oder Winkelmaf3 dndert.

Also definieren wir o, die metrische Dichte der Liinge, wie folgt:
Sei r eine rdumliche Koordinate. Dann ist

dr

% = dr = dr = o(r)dr

— wobei r' dieselbe riumliche Koordinate nach der metrischen Anderung bezeichnet. o ist
dimensionslos.

. . do
Wir setzen also fiir die erste Anderung: Anderung 1 = ——

dr
Es ist aber klar, dass eine Anderung nicht ausreicht, um eine Beschreibung zu begriinden. Da ohne
Anderung Nichts wire, muss aus der ersten Anderung etwas folgen, und diese Folge muss
wiederum eine Anderung von AGENS sein, d.h. von Raum oder Zeit.

Unsere erste Anderung war eine Anderung des Raumes. Als zweite Anderung bendtigen wir eine
andere, von der ersten verschiedene Anderung, also eine Anderung der Zeit.

Daher setzen wir fiir die zweite Anderung: Anderung 2 = , wo ( die metrische Dichte der

d(ct)
Zeit t bezeichnet.

Aus Dimensionsgriinden, die im Folgenden klar werden, muss hier ct anstelle von t gesetzt werden,
wobei ¢ eine Konstante ist, die die Dimension einer Geschwindigkeit hat. { ist dimensionslos.

Damit haben wir nun, ausgehend von den Aussagen iiber AGENS, zwei Anderungen bestimmt,
wobei wir angenommen haben, dass die zweite Anderung aus der ersten folgt. Da aber weiterhin
gilt, dass ohne Anderung Nichts wire, sehen wir uns jetzt abermals gezwungen, die Kette der

2 Wie sich herausstellt, fiihren Anderungen des LingenmalBes zur Gravitation, Anderungen des Winkel-
mafes zum Elektromagnetismus. Da es hier nur um die Ableitung der Gravitation geht, beschranken wir
uns auf Anderungen des Langenmales.



Veranderungen fortzusetzen. Allerdings steht uns als das, was sich dndern kann, nur Raum und Zeit
zur Verfligung, und beides haben wir bereits verwendet. Das bedeutet, dass die Kette der
Verénderungen, die auseinander folgen, nur dadurch unaufhérlich werden kann, dass aus der
zweiten Anderung wiederum die erste folgt.

Wir erhalten somit:

(Anderung 1 => Anderung 2) und (Anderung 2 = Anderung 1)
Daraus folgt:

Anderung 1 = Anderung 2

Die Gleichung, zu der wir auf diese Weise gelangt sind, lautet also

do dg do 1 dC
= = 4+ == = = 4=
dr dct bzw. dr c dt 0)

In Worten: Die riumliche Anderung der metrischen Dichte der Liinge ist proportional der
zeitlichen Anderung der metrischen Dichte der Zeit. Der Proportionalititsfaktor ist die
Geschwindigkeit c.

Gleichung (0) stellt dar, was der Entstehungsvorgang der Wirklichkeit fiir uns ist: das Gesetz, aus
dem die Wirklichkeit gewebt ist, oder, anders gesagt, die fundamentale Gleichung, wobei funda-
mental bedeutet, dass sich daraus alles ableiten lassen muss, was iiberhaupt ableitbar ist.

Damit Gleichung (0) als Basis einer physikalischen Beschreibung der Wirklichkeit dienen kann,
muss sie in eine dynamische Gleichung umgeformt werden — ohne Bewegung gibt es keine
Verdnderung. Das gelingt am einfachsten dadurch, dass die dimensionslose Grofie € als Quotient
zweier Geschwindigkeiten aufgefasst wird. Eine Geschwindigkeit ist in (0) in Gestalt der
Konstanten ¢ schon vorhanden. Also verwenden wir ¢ auch bei der Definition von C. Wir setzen:

v
C — —
c ist die Konstante, v ist die Variable.® Gleichung (0) wird dann zu
\
d—
o _, ¢ (0)
dr d(ct)

do N 1 dv

bzw. o ° C—za (1)

Eine Skizze zur Illustration: Seien A, B und C drei Punkte entlang der Koordinate r. Die Abstdnde
zwischen A und B sowie zwischen B und C seien gleich 1.

K

(SD)

Hier ist o konstant. Nun dndern wir die Verhéltnisse folgendermal3en:

3 Die metrische Dichte der Zeit als v/c anzusetzen, ist auch dadurch motiviert, dass dann die Geschwindig-
keit v die gesamte metrische Information enthélt, d.h. die Information, wie sich Ldngen und Zeiten in
Abhingigkeit von v dndern. Das fiihrt zur relativistischen Struktur der Wirklichkeit.



"

(82)

Die Abstinde sind gleich 1 geblieben, aber die Ldnge des Maf3stabs hat sich zwischen A und B
vergroBert, zwischen B und C dagegen verringert. Das bedeutet: die metrische Dichte o ist
zwischen B und C grofer als zwischen A und B.

A, B und C sind nicht als Punkte des Raums aufzufassen, sondern als Begrenzungspunkte von
Mapintervallen; zwischen dem Raum selbst und seiner metrischen Struktur muss unterschieden
werden.

(Warum diese Unterscheidung notwendig ist, wird weiter unten geklért.)

Was ergibt sich in (S2) fiir B? Nach (1) entsteht ein Fluss, den ich metrischen Fluss nenne, d.h. B
erfahrt eine Beschleunigung, fiir die — wegen der Moglichkeit des positiven und negativen
Vorzeichens in (1) — zunichst noch die Richtung offen ist. Wir lassen uns hier von der Vorstellung
leiten, dass B zuriick zum Mittelpunkt von AC beschleunigt wird.* Das bedeutet, dass in (1) das
negative Vorzeichen zu wihlen ist, also

do 1 dv

- Pa =

Zu beachten ist der Unterschied zwischen der metrischen Dichte o und der "normalen" Dichte p: Im
Fall von p gibt es einen festen Wert p, derart, dass die GroBe der Beschleunigung von der Gréf3e der
Abweichung von diesem Wert bestimmt wird. Hier existiert also ein absolutes Mal3, p hat ein
Geddchtnis. Wiirde o einer normalen Dichte p entsprechen, dann wire das Ausmal3 der Dichte-
anderung von der Ausgangsdichte abhingig. Um diese Abhéngigkeit zu eliminieren, miisste statt
(1') gesetzt werden

dpl _ _1dv
dr p ¢’ dt

Hingegen kann die metrische Dichte o keinen solchen Absolutwert besitzen — es wére unsinnig,
einem Kontinuum eine (absolute) Dichte zuzuschreiben. Hier gibt es also kein absolutes Mal3, und
der Faktor 1/c entfillt; o hat kein Geddchtnis. Es gibt keine absolute metrische Dichte, nur
Dichterelationen.’

Damit ist dieser erste Abschnitt abgeschlossen. Das Ziel war, ontologische Schlussfolgerungen in
eine mathematische Form zu bringen, die als Basis der Physik geeignet ist. Die Aussage, zu der wir
auf diesem Weg gelangt sind, lautet wie folgt:

Die Wirklichkeit ist ein differenzielles Gewebe aus metrischen Anderungen von Raum und Zeit, die
sich gegenseitig bedingen. Alles, was existiert und was sich ereignet — jedes Objekt, jede
Wechselwirkung, jeder Prozess — ist ein Muster aus diesen Verdnderungen.

Diese Aussage stiitzt sich zunédchst blof3 auf die Analyse des Ursprungs der Wirklichkeit. Im
nichsten Abschnitt werden wir einen ersten Schritt zu ithrer Konkretisierung unternehmen.

4 Der andere Fall ergibt sich bei Antimaterie. (Siche mein Buch Die Struktur der Wirklichkeit Seite 82 ff.)

5 Daraus folgt auch, dass es keine absolute GroBe gibt, nur Grofenrelationen. Das hat weitreichende
Konsequenzen fiir die Beurteilung des Ursprungs des Universums und der Entwicklung seiner Grof3e.
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2. Wellen

Die Abhéngigkeit von ¢ und v, die durch (1') ausgedriickt wird, hat eine umgekehrte Abhidngigkeit
zur Folge. In der Skizze (S3) nimmt v in Flussrichtung ab: im Lingenelement bei P ist also der
Zufluss grofer als der Abfluss.

v A
P (83)
Wie aus (S3) hervorgeht, gilt
dv do
= - = 1
dr dt (1a)

Zum Vergleich die eindimensionale Kontinuititsgleichung fiir ein mitflieBendes Lingenelement:

d_V
dr

dp 1

dt p

Auch hier tritt der Faktor 1/p wieder deshalb auf, weil die zeitliche Zunahme der Dichte von der
Ausgangsdichte abhingt, die sich auf eine absolute Skala bezieht. Im Fall von o gibt es keine
absolute Skala, sondern nur relative Anderungen, also entfillt dieser Faktor.

Aus (1 d—G_—iﬂ d( g__d_c folgt die Wellengleich

us (1) [ i 2 dt ] und (la) [ i i ] folgt die Wellengleichung
o*v 1 o*v
o ot (2)

—und, aufgrund der Symmetrie von v und o in (1') und (1a), ebenso die Wellengleichung

Fo _ 1o .
or? c? ot? 3)
Aus (2) folgt auBerdem wegen v/c =
’c _ 10%¢
or*  c¢*ot? )

Wir erhalten also Wellen in v, deren Geschwindigkeit ¢ ist, und zwei Arten von metrischen Wellen —
Wellen in o, der metrischen Dichte der Linge, sowie Wellen in £, der metrischen Dichte der Zeit —
ebenfalls mit der Geschwindigkeit c. (Wie ja schon die Bezeichnung anzeigt, wird c spéter mit der
Lichtgeschwindigkeit identifiziert.)

Da Gleichung (1a) fiir ein mitflieffendes Lingenelement gilt, handelt es sich bei all diesen Wellen
um Wellen im metrischen Fluss.®

6 Wenn o in (1) nicht als metrische Dichte der Lange, sondern als metrische Dichte des Winkels aufgefasst
wird, erhdlt man weitere Wellen: Wellen der metrischen Dichte des Winkels sowie Wellen in w, einer
Geschwindigkeit normal zur Richtung des Flusses v. (Die Struktur der Wirklichkeit Seite 23 ff.)
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Um die fundamentale Bedeutung zu demonstrieren, die diese Wellen fiir die Entstehung der
Wirklichkeit haben, werden wir nun im nichsten Abschnitt eine kurze Analyse der Zeitstruktur der
Wirklichkeit durchfiihren.

3. Die Zeitstruktur der Wirklichkeit

Durch Einstein wissen wir, dass die Zeit nicht — wie Newton annahm — "vermdge ihres Wesens
tiberall gleichméBig fliet", sondern dass die Ergebnisse von Zeitmessungen vom Bewegungs-
zustand des Beobachters abhéngen. Einsteins Analysen beruhen auf Signalen, mittels derer wir
feststellen konnen, zu welchen Zeitpunkten Ereignisse an entfernten Orten stattfinden.

Ich meine aber, dass diese Art der Analyse nicht tief genug geht. Gegenstand der Analyse sollten
nicht Signale sein, die der Ermittlung von Zeitverhdltnissen dienen, sondern kausale Prozesse, die
Zeitverhiltnisse verursachen. Folgendermalien:

Wenn die Zeit nicht "von selbst" und "vermoge ihres Wesens" ablauft, dann muss jedes lokale
Zeitvergehen sowie die Beziehungen zwischen den lokalen Zeiten durch irgendetwas verursacht
werden. Es ist evident, dass diese Verursachung den kausalen Prozessen zugeschrieben werden
muss, durch die die Objekte der Wirklichkeit miteinander verbunden sind.

Der néchste Schritt ist, zu begreifen, dass die auf diese Weise erzeugten Zeitverhiltnisse vom
Bewegungszustand der Objekte abhéngen. Dafiir ben6tigt man folgende Uberlegung:

Wir betrachten zwei Objekte. Zunéchst ruhen sie beide. Wenn sie nun aber beginnen, sich entlang
threr Verbindungsgeraden in der selben Richtung mit der selben Geschwindigkeit zu bewegen, dann
andert sich das Verhiltnis der fiir sie geltenden lokalen Zeiten — einfach deshalb, weil jeder der
kausalen, Zeit-erzeugenden Prozesse, die beim vorderen Objekt beginnen und beim hinteren enden,
bei diesem hinteren Objekt jetzt friiher ankommt als derselbe Prozess im Fall der Objekte in Ruhe,
weil das hintere Objekt diesem Prozess ja jetzt entgegenléuft. Das bedeutet aber nichts anderes, als
dass — bezogen auf das hintere Objekt — der Zeitpunkt des Aussendens des Prozesses nun — im
Vergleich zu vorher — in die Vergangenheit verschoben ist.

Offensichtlich héngt jedoch das Ausmal dieser Verschiebung von der Geschwindigkeit des
betrachteten Prozesses ab: je kleiner die Geschwindigkeit, desto groBBer die Verschiebung.

Daraus lésst sich der folgende — iiberraschende und weitreichende — Schluss ziehen:

Nehmen wir an, die Objekte eines Systems seien durch Prozesse verknlipft, die sich mit der
Geschwindigkeit ¢ ausbreiten. Dann erhalten wir eine Zeitstruktur, die vollkommen durch ¢
bestimmt ist — wie das ja auch tatsdchlich der Fall ist. Nehmen wir nun aullerdem an, es gibe
weitere Prozesse, die sich mit einer anderen Geschwindigkeit d ausbreiten, die von ¢ unabhéngig
ist. Dann erzeugen diese Prozesse ein zweites, von dem durch ¢ erzeugten verschiedenes, davon
unabhdngiges Zeitsystem. Das ist aber unmdglich. Das Zeitsystem muss eindeutig sein.

Daraus folgt: Es gibt nur eine einzige Geschwindigkeit, ndmlich c. Alle anderen Geschwindigkeiten
miissen daraus abgeleitet sein.

(Die einfachste Form einer solchen Ableitung besteht darin, von Uberlagerungen gegenlaufender
Wellen auszugehen. Die Geschwindigkeit der Uberlagerung hiingt dann von den Frequenzen der
beiden Wellen ab. Ich habe das in meinem Buch Die Struktur der Wirklichkeit ab Seite 97 durch-
gefiihrt und daraus die Spezielle Relativitdtstheorie abgeleitet, ohne das Relativitatsprinzip oder die
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit fiir alle gleichférmig bewegten Beobachter vorauszusetzen.)

In diesem Sinn gibt es also nur Lichtgeschwindigkeit. Diese Schlussfolgerung gibt Anlass zu der
Vermutung, dass die Wellen mit Lichtgeschwindigkeit — von deren einfachsten linearen Formen wir
im Abschnitt 2 aus unserer fundamentalen Gleichung (1') drei Varianten abgeleitet haben —
tatsdchlich fiir die Erzeugung der Wirklichkeit notwendig und hinreichend sind.
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Ich fiige noch eine weitere Uberlegung hinzu, die fiir unsere Argumentation eine Rolle spielt:
Betrachten wir in der Menge aller Objekte des Universums die Teilmenge der elementaren Objekte.

"Elementar" bedeutet, dass sie nicht weiter in Objekte und Prozesse zerlegt werden konnen. Sie sind
also "strukturlos". Daraus folgt wiederum, dass sie ohne Zeit sind. Was selbst ohne Zeit ist — d.h.
ohne Veridnderung —, kann aber nicht Ursache einer Verdnderung sein, die in der Zeit stattfindet.

Das bedeutet: Die kausalen Prozesse, durch die die Objekte verkniipft sind, konnen nicht bei den
elementaren Objekten beginnen oder an ihnen enden. Sie miissen sich in den Objekten fortsetzen.’

Daraus folgt:
Objekte sind Zustdnde der Raumzeit.

4. Gravitation als Folge der Anderung der metrischen Dichte der Linge

In diesem Abschnitt wird eine neue Sicht der Gravitation vorgestellt, die ich metrisch-dynamische
Gravitation nenne. Sie beruht auf der Annahme, dass die Anderung von &, der metrischen Dichte
der Lénge, als Ursache der Gravitationsbeschleunigung aufgefasst werden kann.

Wir setzen Gleichung (1') voraus:

do 1 dv
a2 )

Die Anderung der metrischen Dichte ¢ bewirkt also eine Beschleunigung des metrischen Flusses v.

Im Folgenden gehen wir von einem dreidimensionalen kartesischen Koordinatensystem K aus.
Unser Ziel ist, einen kugelsymmetrischen, stationdren Zustand zu modellieren, der dadurch

C e . . dv . . . . .
charakterisiert ist, dass die Beschleunigung o n Richtung auf ein Zentrum weist, mit
zunehmender Entfernung von diesem Zentrum abnimmt und im Unendlichen 0 wird.

Das erreichen wir durch folgende metrische Annahme: (m ist ein gegebener Abstand, m > 0)

c = )

— wobei r die Entfernung vom Zentrum O bezeichnet.

Die Motivation fiir diese Annahme wird im Unterabschnitt 4.4. klar werden. Wie sich zeigt, ist
(r — m)/r die metrische Dichte im AuBlenraum eines kugelférmigen Raumbereichs, dessen Radius
um m Einheiten verdichtet — in diesem Sinn also verkiirzt — worden ist. Masse wird dadurch als
metrische Verdichtung definiert und hat somit die Dimension Ldnge.

(5) nach r differenziert ergibt

do m ' ds _ ladv )

2 Nach (1') P 2 gilt also

dv ) m

2o L= 6
dt 2 (0)

7 Das gilt natiirlich nicht fiir Objekte, die als punktférmig angenommen werden.



MG
Wird m in (6) als geometrische Masse aufgefasst (m = —— ), dann ergibt sich
C

dv 3 MG

dt r? (7

Diese Beschleunigung entspricht der Newtonschen Fallbeschleunigung, die von einer zentralen
Masse M verursacht wird.

Wir bestimmen die GréBe des Flusses v. Dazu wird zunédchst (1') umgeformt:

dcz_id_v —> dcz—igdv

dr ¢’ dt ¢’ dt

. . . . dr .
Da wir die fortgesetzte Anndherung ans Zentrum O ermitteln, setzen wir pm gleich v.

1
Es folgt do = _?VdV (8)
1 Vv r—m
Integration ergibt O = 2 2 + C Nach (5) c =
T
m 1 v
i i 1-= = = 1 cC

gilt somit . 7 5

Die Integrationskonstante C ergibt sich aus der Bedingung v = 0 fiir r —> .

Daraus folgt C=1
2
) v , m
Wir erhalten — = ¢ —
2 T
. s 2m
und schlieBlich |v = *c¢,[— 9)
r

(9) entspricht der Newtonschen Gleichung fiir die Fallgeschwindigkeit (fiir den Fall aus dem
Unendlichen) bei einer geometrischen Masse m (m = MG/c?).

Hier wird v jedoch nicht als Fallgeschwindigkeit interpretiert, sondern als Geschwindigkeit des
metrischen Flusses. Dieser muss die gleiche Richtung haben wie die Beschleunigung in (6). Somit
ist in (9) das negative Vorzeichen zu wéhlen.

Die metrisch-dynamische Gravitation fiihrt also zu denselben Ergebnissen wie die Newtonsche
Niiherung, falls die Beschleunigung des raumlichen Flusses mit der Newtonschen Gravitations-
beschleunigung identifiziert wird.

Die Frage ist: Ist diese Identifikation zuldssig?

Diese Frage stellt sich deshalb, weil die Newtonsche Beschleunigung auf Objekte wirkt, wihrend
bei der metrisch-dynamischen Gravitation der metrische Fluss beschleunigt wird. Daher ist die
Gleichsetzung der in den beiden Theorien auftretenden Beschleunigungen nur dann gerechtfertigt,
wenn alles, was existiert, an der Beschleunigung dieses Flusses teilnimmt.

Was wir bisher ermittelt haben, legt nahe, dass das tatsichlich der Fall ist. In Kiirze:
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Im ersten Abschnitt wurden die Gleichungen (0) und (1) vorgestellt. Die Uberlegungen, auf denen
ihre spezifische Form beruht, sprechen zugleich dafiir, sie als Beschreibung des Prozesses zu
interpretieren, aus dem die Wirklichkeit hervorgeht.

Gleichung (0) bedeutet, dass die Wirklichkeit ein Gewebe aus metrischen Anderungen von Raum
und Zeit ist. Gleichung (1) besagt, dass eine metrische Verdnderung der Lénge einen metrischen
Fluss verursacht, der proportional zur metrischen Dichte der Zeit ist.

Im zweiten Abschnitt wurden aus diesen Gleichungen mehrere Arten von Wellen mit Licht-
geschwindigkeit abgeleitet, darunter metrische Wellen des Raumes und der Zeit, die alle im
metrischen Fluss v existieren und somit an dessen Beschleunigung teilnehmen.

Im dritten Abschnitt wurde gezeigt, dass es nur Lichtgeschwindigkeit gibt und dass alle anderen
Geschwindigkeiten daraus abgeleitet sind. Dadurch erlangen die zuvor abgeleiteten Wellen einen
fundamentalen Status. Zuletzt wurde in demselben Abschnitt dafiir argumentiert, dass diese Wellen
sich auch ins Innere von Objekten fortsetzen und somit auch fiir die Entstehung der Objekte und
deren Fortbestehen verantwortlich sind.

Alle diese Schlussfolgerungen sind Konkretisierungen und Bestdtigungen der Annahme, dass alles,
was existiert, der metrisch-dynamischen Beschleunigung unterworfen ist.

Somit gilt die soeben abgeleitete Beschleunigung d_‘t/ nicht nur fiir den metrischen Fluss, sondern

auch fiir alle darin befindlichen Objekte, und das heift, dass sie tatsdchlich mit der Newtonschen
Gravitationsbeschleunigung identifiziert werden kann.

Unsere bisherige Darstellung der metrisch-dynamischen Gravitation ist aber, ebenso wie die New-
tonsche Theorie, nur eine Nidherung. Der Grund dafiir ist, dass wir bis jetzt weder die metrischen
Verdnderungen beriicksichtigt haben noch die Tatsache, dass — von unserem Koordinatensystem aus
gesehen — die Lichtgeschwindigkeit nicht konstant ist, da ja die Wellen mit Lichtgeschwin-
digkeit nicht in unserem Koordinatensystem, sondern im metrischen Fluss laufen (S. 7 unten).

Bezeichnen wir das System, von dem aus wir das Szenario analysieren, mit S. S ist kein
Beobachtersystem — es ist nichtrelativistisch, wir betrachten die Dinge gewissermal3en "von
aullen" — aber es ermdglicht uns die korrekte Sicht auf das Geschehen im System, wie sich an den
folgenden (bekannten) Beispielen zeigt.

4.1. Licht fallt ins Zentrum

Das einfachste Ergebnis, zu dem man durch diese Sichtweise gelangt, folgt unmittelbar aus
Gleichung (9):

2m
v = *fc.|—

T

In r=2m ist die Geschwindigkeit des Flusses v also gleich der Lichtgeschwindigkeit. Das
bedeutet, dass im Abstand 2m vom Mittelpunkt Wellen mit Lichtgeschwindigkeit, die gegen die
Flussrichtung laufen, nicht mehr nach auB3en gelangen, sondern stillstehen.

4.2. Geschlossene kreisformige Bahn des Lichts

In welcher Entfernung vom Gravitationszentrum O beschreibt Licht eine geschlossene kreisformige
Bahn?

Zur Bestimmung dieser Entfernung muss die Versetzung der Lichtstrahlen durch den Fluss
berticksichtigt werden; die Wellen miissen also — wie ein Schwimmer bei einer Flussiiberquerung —
gegen den Fluss vorhalten. (Im Folgenden ist ¢ gleich 1 gesetzt.)
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P et = Y 1-+v2 (s4)

v ist die Flussgeschwindigkeit. c; ist die in Bezug auf das Koordinatensystem K durch den Fluss
verdnderte Tangentialgeschwindigkeit des Lichts in einem Punkt P auf der gesuchten Kreisbahn.

Der Betrag der Flussgeschwindigkeit ist nach (9)

2m
vl = —
r

Nach (6) existiert ein Beschleunigungsfeld

dv m

dt r?

In einem System ohne Fluss ist die Gleichgewichtsbedingung fiir eine Kreisbahn bei dieser
Beschleunigung

®o°r’ = m (o Kreisfrequenz)

Daraus folgt vy = or =

Hla

(vr Betrag der Tangentialgeschwindigkeit)

Somit ist die Gleichgewichtsbedingung

m 1
v = \/; = |V|f (v Flussgeschwindigkeit)

Wir miissen also jenes r finden, wo die korrigierte Lichtgeschwindigkeit ¢, diesen Wert von v,
annimmt.

. [ 2 2
Es 1st cp = Vl-v? = -2

r

Die Gleichgewichtsbedingung lautet daher unter Beriicksichtigung des Flusses v

¢ = [z o_ [2m 1
T r r\/E

2
Daraus folgt LU
r r

und schlieBlich r = 3m

Wir haben also das bekannte Resultat erhalten.
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4.3. Periheldrehung

Dasselbe Schema kann zur Berechnung der Periheldrehung verwendet werden:

Wir gehen wieder von der Gleichgewichtsbedingung fiir eine Kreisbahn aus

Vi = (vy Betrag der Tangentialgeschwindigkeit)

m
T
Wie zuvor muss nun wegen des Flusses die Tangentialgeschwindigkeit korrigiert werden. Wenn v,

durch den Fluss um den Faktor

k = J1-v? = \/l—z—m
T

verlangsamt wird,® dann ist nun dieses korrigierte v, in Bezug auf das Beschleunigungsfeld

dv m

dt r2

fiir eine Kreisbahn zu langsam. Wir miissen also weiter nach innen — d.h. wir suchen jenes ', bei
dem v, um 1/k groBer ist, so dass es dort der Kreisbahnbedingung (in hinreichender Ndherung)
genugt.

m

] m 1
Wir setzen also T = '
T /1 _ Zim r
Iy

Dann ist

m m 2m
2 - 2a-=h
r r r

{

Das ergibt = r-2m

Die Gleichgewichtsbedingung fiir die korrigierte Tangentialgeschwindigkeit ist also in r — 2m
erfiillt.

m . 12 m
Statt o = = ist daher zu setzen o = 3
r (r—2m)
12 m m
0 = — = —
(r—2m)3 (1 _27m)3
T
®? =~ 23(1+2—m)3 _ o (1420
T T T
3
o 7 o (l+2—m)2
r

8 Im Abschnitt 3 haben wir festgestellt: Es gibt nur Lichtgeschwindigkeit. Somit muss jede Bewegung als
aus Lichtwegen zusammengesetzt gedacht werden. Daher bleibt der Korrekturfaktor immer gleich. Es
werden immer Lichtwege korrigiert. Jedes v < ¢, das keine Flussgeschwindigkeit ist, ist ein Interferenz-
phénomen.
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O L 42y 1+32—m+%(2—m)2 b 14
T T

3
Somit betrdgt die Voreilung pro Umlauf, d.h. die Periheldrehung 2 , und das ist identisch mit dem
T

Wert, der sich aus der Allgemeinen Relativitétstheorie ergibt.

4.4. Der Ubergang zur metrischen Sicht

Zunichst bestimmen wir die Lénge des radialen Differenzials dr' eines nichtrelativistischen Systems
S', das sich mit dem metrischen Fluss mitbewegt.

Wir beginnen mit der Definition von ¢ aus Abschnitt 1 (Seite 4):

dr

dr = dr'c = S = 4 (10)
Mit (5) c = -
T
) dr r —m m ., |
ist also i = bzw. ' = (1 - —) ' dr (11)
T T r

Die folgende Skizze illustriert die metrischen Verhiltnisse.

8

z ist die Achse der Hilfsdimension. P ist ein Punkt auf der Kurve, die die gednderten radialen Mal3-
verhiltnisse darstellt. dr' entspricht dem Langendifferenzial auf der Kurve. T ist die Tangente in P.

(S5)

Wie der Skizze zu entnehmen ist, gilt (r—m)/r = dr/dr' = o.

Z
o Integration ist allerdings nicht moglich — die

Kurve liegt "im Unendlichen". Das ist aber ohne Bedeutung — die Skizze dient nur der Illustration.

Wir kennen also in jedem Punkt den Anstieg
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Aus der Skizze (S5) geht auch hervor, dass der Punkt P, dessen Abstand von z vor der metrischen
Anderung r ist (r > m), bezogen auf das nachher in P geltende radiale LingenmaB dr' von z den
Abstand (r — m) hat. Das trifft fiir alle P zu, auch fiir solche, die beliebig nahe am Schnittpunkt der
Kurve mit der r-Achse liegen, und deshalb gilt:

Das heif}t, in S' "fehlen" dem Abstand von O m Einheiten. Die metrische Dichte ¢ gibt also das
Verhiltnis des Abstands PO nach der metrischen Anderung zu dem vorher an (gemessen in den im
jeweiligen System giiltigen Einheiten):

o o f=m _ T (12)

T r

Aus metrisch-dynamischer Sicht bedeutet diese Verkiirzung des Abstandes vom Mittelpunkt O, dass
der Radius eines kugelformigen Raumbereichs um m Einheiten verdichtet ist. Masse als Ursache
des dadurch erzeugten metrischen Flusses wird auf diese Weise als metrische Verdichtung definiert:

Ein Objekt, das die geometrische Masse m hat, verursacht eine metrische Verdichtung des Raum-
bereichs, den es einnimmt. Falls dieser Raumbereich kugelformig ist, erscheint sein Radius — vom
AulBlenraum aus gesehen — um m Einheiten verkiirzt; jeder Abstand vom Mittelpunkt verringert sich
um m Einheiten.

4.5. Die Schwarzschild-Metrik

Nun vollziehen wir den Ubergang auf ein relativ zu O ruhendes Einsteinsches Beobachtersystem S;.

Da die Flussgeschwindigkeit bekannt ist, konnte von einem lokalen mitflieBenden relativistischen
System S; auf das System S; transformiert werden. Dazu wird jedoch die Lénge des Differenzials
dr; von S; bendtigt. Wie ermittelt man diese Lange?

Das radiale Differenzial des nichtrelativistischen mitflieBenden Systems S' haben wir soeben
bestimmt:

r —m

Es gilt nach (11) dr' = (

Ylar - (r;')'1 dr (13)

Der Faktor, durch den dr' festgelegt ist, ist der Quotient des radialen Abstands ohne Gravitation
( =r) und mit Gravitation ( =r —m).

Also ist jetzt zu fragen: Wie éndert sich dieser Faktor beim Ubergang vom nicht-relativistischen
Flusssystem S' zum relativistischen Flusssystem S;? Wenn der Abstand eines Punktes P von O in
Bezug auf S' gleich r — m ist, wie grof3 ist dann der Abstand PO in Bezug auf das relativistische
Flusssystem Sg?

Das lésst sich am einfachsten auf folgende Weise beantworten: Die Geschwindigkeit des Flusses
betrigt nach (9)

Der Fluss erreicht im Abstand 2m Lichtgeschwindigkeit. Dort wird somit jeder endliche radiale
Abstand des Ruhesystems — vom Fluss aus gesehen — zu 0, so dass jeder Punkt, der im unverzerrten
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Kontinuum von O den Abstand 2m hat, vom mitflieBenden, nun relativistisch betrachteten System
aus den Abstand 0 hat. Damit verringert sich fiir jeden Punkt im Abstand r (r > 2m) der Abstand von
O um 2m. Aus relativistischer Sicht fehlen dem Kontinuum also nicht m, sondern 2m Einheiten.’

Beim Ubergang von S' auf Sy ist daher im Faktor, durch den dr' definiert ist, die GroBe m durch 2m
zu ersetzen. Dann entspricht dieser Faktor wieder dem Verhiltnis des Abstands PO nach der
metrischen Anderung zu dem vorher. Es ergibt sich also:

dry = (1= 2™y g (14)
T

Die Definition von ¢ muss nun allerdings — nach dem Ubergang auf eine relativistische Sichtweise
— aufgegeben werden. In einem relativistischen Bezugssystem ist ¢ keine metrische Dichte.

Nun kann (fiir jedes r mit r > 2m) das radiale Differenzial des lokalen, relativ zu O ruhenden
Beobachtersystems S bestimmt werden.

2
Dies geschieht einfach dadurch, dass das Langendifferenzial von S; mit dem Faktor k = /1 - V—2
c

der Lorentztransformation multipliziert wird.

Es gilt vV = *c 2m
r

2
Somit ist kK = h_V_z = /1_2_m (15)
c r

Wir erhalten dann fiir das radiale Lingendifferenzial dr; von Sg
2m 2m - 2m ‘%
dry = drpk = dr(1 - =)' 1 -2y = dr(l—T) (16)
r T

Das Zeitdifferenzial dt; von S; ldsst sich aus den Berechnungen ermitteln, die wir in diesem
Abschnitt durchgefiihrt haben. Z.B. folgt aus 4.2. Geschlossene kreisférmige Bahn des Lichts (sieche
Skizze (S4) auf Seite 12), dass fiir konstante Lichtgeschwindigkeit in S; das Zeitintervall At, das
Licht fiir seinen Weg bendtigt, um den Faktor k verkleinert werden muss. Also ist

1
dty = dtk = dt (1 - 202 (17)
T

Die Gesamtheit der lokalen Systeme S;, ergibt die Schwarzschildmetrik.
Seien r und ¢ Polarkoordinaten:

-,
&

9 Die Schwarzschildmetrik, die ja unser Ziel ist, kann tatsdchlich dadurch charakterisiert werden, dass von
jedem lokalen System aus gesehen dem Abstand zum Zentrum 2m Einheiten fehlen.

T

(S6)
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Dann ist:

_ 2m

ds? = (1 - 2—m)dt2 - ) hdr? — 12 d’ (18)
r r

(18) gilt fiir eine beliebige Ebene durch O.

(rde bleibt gleich. Das normal zu r liegende Differenzial wurde nie verédndert.)

4.6. Das universelle metrische Flussfeld

Bisher wurde nur das Szenario mit einer einzigen zentralen Masse diskutiert. Ich werde nun kurz
den allgemeinen Fall skizzieren.

Falls das Gravitationsfeld nicht nur von einer Masse verursacht wird, sondern von vielen Massen,
die in einer metrischen Struktur (einem Universum) verteilt sind, gilt Folgendes:

Jede geometrische Masse m iibt auf ein metrisches Element (ein Differenzial) im Abstand r eine
Beschleunigung aus, die exakt ¢*m/r* betrigt. Im Unterschied zur Newtonschen Theorie breitet sich
die gravitative Wirkung mit Lichtgeschwindigkeit aus.

Zur Ermittlung der Flusslinien — der Wege des metrischen Flusses — miissen zunéchst die Punkte
bestimmt werden, wo die Gesamtbeschleunigung (die Summe der von allen Massen ausgehenden
Beschleunigungen) gleich 0 ist. Wenn in einem solchen Punkt die nach auflen gerichtete
Beschleunigung in jeder (mdglichen) Richtung mit dem Abstand zunimmt,'® dann ist dieser Punkt
eine Quelle des universellen Flussfeldes."

Diese Quellen sind die Ausgangspunkte der Flusslinien. Eine Teilmenge der Flusslinien endet
(moglicherweise) in Senken, d.h. in den Singularitdten im Inneren schwarzer Locher. Eine weitere
Teilmenge setzt sich in den elementaren Objekten fort, die den metrischen Fluss verursachen.

Die metrischen Elemente, die sich entlang der Flusslinien bewegen, verhalten sich wie
Massenpunkte im Newtonschen Gravitationsfeld: die Flussgeschwindigkeit in einem bestimmten
Punkt ist immer das Integral {iber die Beschleunigung entlang der Flusslinie von der Quelle bis zu
diesem Punkt.

d 1d
Auf Grund von Gleichung (1') [ d—f = - —zd—: ] und der Definition ¢ = dr/dr' gehort zu jeder
C

Flussgeschwindigkeit v ein bestimmtes, im Fluss giiltiges Langendifterenzial dr'(v). Folgender-
mallen:

m v’ 2m

" und C—2 = o folgt

= i\/z l-0o (19)

10 Diese Zusatzbedingung ist erforderlich, weil es, wie wir spater sehen werden, Punkte mit Gesamt-
beschleunigung 0 gibt, die keine Quellen sind.

11 Die Flussgeschwindigkeit beginnt allerdings zumindest in einem von diesen Punkten (der also, bezogen
auf das Gravitationspotential, am "hdchsten" liegt) mit dem Wert 0. Dort gibt es also keinen wirklichen
"Zufluss".
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(o kann alle reellen Werte annehmen, v alle reellen und imaginidren Werte. Wenn o gleich 1 ist,
dann ist v gleich 0. Ist ¢ kleiner als 1 (bei Materie), dann ist v reell. Ist o groBer als 1 (bei
Antimaterie, siche Die Struktur der Wirklichkeit Seite 82 ff), dann ist v imagindr. Bis auf das
Vorzeichen von v ist die Zuordnung umkehrbar eindeutig.)

. _dr
Mit ° = 47 folgt
dr = dr(l - V—z)*l (20)
2¢?

Beim Ubergang zur relativistischen Darstellung gilt im Fluss

2
dr, = dr(1 - Z—z)‘l 21)

und fiir einen ruhenden Beobachter (der sich relativ zum Fluss mit —v bewegt)

2
V —
dry, = dr(1 - C—z)”2 (22)

Zuvor haben wir das Differenzial des ruhenden Systems mit dr, bezeichnet, wo E fiir "Einstein"

steht. Diese Bezeichnung ist aber hier nicht mehr angebracht, da im allgemeinen Fall die Metrik, die
sich aus dem metrisch-dynamischen Modell ergibt, von der aus der Allgemeinen Relativitétstheorie
errechneten abweicht, wie gleich anschliefend gezeigt wird.

Fir das Zeitdifferenzial dt; ergibt sich

2

dty = dt (1 - )" (23)
C

Das Langendifferenzial normal zur Flussrichtung bleibt unveréndert.

Wir haben (19), (21) und (23) aus dem kugelsymmetrischen Fall ermittelt, aber es ist klar, dass (19)
bis (23) allgemein gelten, nicht nur im kugelsymmetrischen Fall, da es ja gleichgiiltig ist, ob die
Beschleunigung, die ein metrisches Element erfahren hat, von einer einzigen Masse stammt oder
von vielen Massen.

Auf diese Weise kann, wenn die Geschwindigkeit des Flusses bekannt ist, vom lokalen Flusssystem
auf ein lokales Beobachtersystem transformiert werden. Wenn in einem Raumbereich GroB3e und
Richtung des metrischen Flusses an jedem Ort gegeben sind, dann ldsst sich die Metrik dieses
Bereichs aus der Gesamtheit der lokalen Beobachtersysteme ermitteln (wie wir das zuvor im
kugelsymmetrischen Fall durchgefiihrt haben).
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5. Unterschiede zwischen Allgemeiner Relativitatstheorie (AR) und metrisch-
dynamischer Gravitation (MD)

Eingangs hatten wir festgestellt:

Im kugelsymmetrischen Fall einer einzigen nicht-rotierenden Masse — d.h. im Fall der
Schwarzschildldsung der AR — stimmen AR und MD iiberein.'? Uberraschenderweise besteht diese
Ubereinstimmung jedoch ausschlief3lich in diesem Fall, und auch hier nur hinsichtlich der
AuBlenraumldsung.

Beginnen wir mit der Innenraumldsung. Sei R der Radius einer (geometrischen) Masse m, die im
Koordinatenursprung O ruht. r ist der Abstand von O, z ist die Achse der Hilfsdimension.

Die Skizze (S7) illustriert die metrischen Verhéltnisse geméal3 der AR:

2rnI r

(87)

AuBerhalb der beiden Punkte R sind die beiden Aste der Schwarzschild-Parabel zu sehen. Zwischen
diesen beiden Punkten liegt der Kreisbogen der Innenraumldsung (fiir konstante Dichte).

Der Anstieg der Kurve, die die gednderten Mal3e darstellt, ist in O gleich 0. Das radiale Differenzial
drg ist in O also gleich dem Langendifferenzial im massefreien Raum.

In R, an der Oberfldche der Masse, ist die Lange des radialen Differenzials dry maximal. Mit

fortschreitender Annéherung an O nimmt diese Lange ab, bis sie in O den kiirzestmdglichen Wert
annimmt — den des unverzerrten Raums.

Im Gegensatz dazu verhilt es sich in der MD wie folgt.

Wir betrachten zunéchst dieselbe Masse m von auflen (im normalen Raum)

12 Falls die Masse rotiert, weichen die Resultate beider Theorien voneinander ab, wie wir spéter bei der
Diskussion der Galaxienrotation zeigen werden.

19



(S8)

Von oben und von unten aus dem Unendlichen kommend existiert ein metrischer Fluss v(r). Der
Grundannahme der MD entsprechend unterliegt dieser Fluss der Beschleunigung ¢*m/r%. Die
Bewegung des metrischen Elements (des Differenzials) ist also identisch mit der Bewegung eines
Massenpunktes in der Newtonschen Theorie. Im AuB3enraum — bis zu R — fiihrt das, wie weiter oben
demonstriert, zu einem radialen Differenzial dry des lokalen Beobachtersystems, das mit dem aus

der AR errechneten Differenzial dr iibereinstimmt.

Von R bis zu O hin wird der metrische Fluss nun aber weiter beschleunigt, bis er in O seine
maximale Geschwindigkeit erreicht. (Er bewegt sich zwischen den Atomkernen, wie in einem
Gravitationstunnel). Erst jenseits von O verringert sich seine Geschwindigkeit, bis sie schlieSlich
mit r — oo wieder den Wert 0 erreicht.

2
1e aus (22) ersichtlic r, = dr (1 — —-) ], wird aber das radiale Differenzial dr, mit
Wi 22) ersichtlich [dry = dr (1 — ) "?], wird aber das radiale Diff ldr,
C

2

zunehmender Flussgeschwindigkeit immer ldnger. Daraus folgt, dass dieses Differenzial in O seine
maximale Linge erreicht — im Gegensatz zur AR, wo es in O minimal ist und seine maximale Lénge
in R annimmt, wie wir soeben festgestellt haben.

Durch das in (S8) dargestellte Szenario wird auch klar, warum es notwendig ist, zwischen Raum
und metrischer Struktur zu unterscheiden: Entlang der senkrechten Geraden durch O existieren in
jedem Punkt zwei Fliisse: v(r) und —v(r), die gleich grof3 und einander entgegengesetzt sind.

Wire v ein Fluss des Raumes, dann wire die Behauptung zweier entgegengesetzter Fliisse im
selben Punkt unsinnig. Da es sich aber um einen Fluss der Metrik handelt, gibt es kein Problem: die
einzige Bedingung ist, dass beide Fliisse in Bezug auf die Metrik des lokalen Beobachtersystems
zu denselben Resultaten fiihren. Diese Bedingung ist hier offensichtlich erfiillt."

(Es ist wichtig, zu beachten, dass die beiden symmetrischen Fluss-Systeme nicht-relativistisch und
daher fiir die iibliche Art der Transformation ungeeignet sind.)

13 Es gilt aber nicht nur hier, sondern ganz allgemein: Falls sich die Flusslinien in irgendeinem Punkt
treffen, dann sind die Betrdge der Flussgeschwindigkeiten in jedem Fall identisch, da die metrischen
Elemente immer dieselbe Potenzialdifferenz durchquert haben: von der Quelle mit dem Wert 0 bis zum
Punkt des Aufeinandertreffens (siehe 4.6. Das universelle metrische Flussfeld).
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Die nichste Skizze zeigt die Gegeniiberstellung der radialen metrischen Verhiltnisse bei AR und MD:

R ™ Ons /7 R

. N (S9)

Oben die Kurve gemiB der AR wie in (S7). Sie fiihrt durch den Mittelpunkt O ag.

Die beiden Kurven, die sich aus der MD ergeben, sind auBerhalb der Masse identisch mit der Kurve
der AR, d.h. mit der Schwarzschildparabel. Im Innenraum weichen sie jedoch von der Kurve der
AR ab: Da der metrische Fluss v bis zum Mittelpunkt Oyp zunimmt, wird auch der Anstieg der
Kurven grofler. Erst jenseits von Oyp nimmt der Anstieg wieder ab — das radiale Differenzial dry

wird kiirzer.
Der Unterschied zwischen dem Anstieg der Kurve in Oar — der dort gleich 0 ist — und dem Anstieg

der beiden Kurven in Oyp macht deutlich, wie stark sich die radialen Differenziale beider Theorien
in diesem Punkt voneinander unterscheiden.

Betrachten wir nun das Zeitdifferenzial der Innenraummetrik. Fiir konstante Dichte existiert eine
exakte Losung der Feldgleichungen der AR: (R Radius der Masse, r Abstand vom Mittelpunkt)

3 2m + 1 2m r*
dtp (r) = dt| Z(1 = 252 — —(1 = &= 2 24
(1) -3 -0 -F ! 29)

Wir werden wieder die Werte vergleichen, die sich aus den beiden Theorien fiir das in O giiltige dt
ergeben. Zunéchst zur AR. Mit r = 0 folgt aus (24):

dte(0) = di [ 21 - 2 - 7] (25)
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Als Bezugskorper wéhlen wir diesmal die Erde. Ich habe die Werte fiir dt ndherungsweise
berechnet. (2m = 8,8 mm, R = 6370 km)

Nach der AR ergibt sich fiir das Zeitdifferenzial an der Oberfldche dt(R) und fiir das Zeitdifferenzial
im Mittelpunkt dt(0) Folgendes: (dt ist das Zeitdifferenzial im massefreien Raum) **

dt(R)
dt(0)

0,99999999931 dt
0,99999999896 dt

In der MD gilt fiir das Zeitdifferenzial nach (23):
v oL
dt, = dt (1 - =)’

Fiir v habe ich folgende Werte angenommen:

v an der Erdoberfliche: v(R) = 11,1 km/s
v im Erdmittelpunkt: v(0) = 19 km/s

Es ergibt sich:

dt(R) = 0,99999999932 dt
dt(0) = 0,99999999799 dt

Das Zeitdifferenzial dt(R) ist, wie zu erwarten, in beiden Theorien identisch. Im Mittelpunkt
unterscheiden sich die beiden Zeitdifferenziale dt(0) in der neunten Dezimale. Deutlicher ist der
Unterschied hinsichtlich der Verlangsamung der Zeit auf dem Weg von der Erdoberfliche zum
Erdmittelpunkt. Aus der AR ergibt sich

| dt(R) — dt(0) = 0,00000000035 dt = 35 10" dt |
Hingegen folgt aus der MD
| dt(R) — dt(0) = 0,00000000133 dt = 133 10" dt |

Die Differenz zwischen dem Zeitvergehen an der Oberfliche und dem Zeitvergehen im Mittelpunkt
ist also bei der MD wesentlich groBer als bei der AR.

Ich habe diese Werte aus zwei Griinden berechnet: Erstens um eine Vorstellung von ihrer Grof3en-
ordnung zu vermitteln, und zweitens, weil sich hier der Unterschied zwischen AR und MD
experimentell tiberpriifen lasst. Natiirlich nicht im Erdmittelpunkt, sondern an irgendeinem Ort
unter Meeresniveau, wodurch sich der Unterschied noch um einige Dezimalen nach hinten
verschiebt. Erste Schiatzungen lassen aber vermuten, dass die verbleibende Differenz experimentell
erfasst werden kann."

Soviel zum Unterschied zwischen AR und MD in Bezug auf die Innenraumldsung der
Schwarzschildmetrik. Wenden wir uns nun den Unterschieden zu, die im Fall mehrerer Massen
auftreten.

14 Der Wert fiir dt(R) gilt exakt nur am Nord- und Siidpol. Fiir andere Positionen ist eine Korrektur aufgrund
der Erdrotation durchzufiihren, die aber bei AR und MD gleich grof ist.

15 Das Experiment miisste genau dem MdBbauer-Experiment von Robert Pound und Glen Rebka
entsprechen, nur eben unterhalb des Meeresspiegels, da es ja um die Metrik des Innenraums der Erde
geht.
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Wir beginnen mit folgendem Beispiel — dem einfachsten Fall mit nur zwei Massen:

M, M;

R R

(S10)

M, und M, sind zwei gleich groBBe Massen. Wir betrachten zunédchst den metrischen Fluss v entlang
der Symmetrieachse s, die durch den Massenmittelpunkt L verlduft.

Die Situation ist dhnlich der zuvor diskutierten: Auch hier gibt es einen metrischen Fluss v, der —
aus dem Unendlichen kommend — bis zu L beschleunigt wird, dort sein Maximum erreicht und sich
danach verringert, bis er im Unendlichen wieder 0 wird, und einen entgegengesetzten Fluss —v, flr
den dasselbe gilt. Der Betrag beider Fliisse ist in jedem Fall identisch, sodass die Berechnung der
lokalen Metrik von beiden Fliissen aus immer zum gleichen Ergebnis fiihrt.

Die beiden Flusssysteme entsprechen den frei fallenden Systemen, mit denen Einstein das
verallgemeinerte Aquivalenzprinzip demonstriert hat, das besagt, dass nicht nur gleichférmig
bewegte Systeme, sondern auch frei im Gravitationsfeld fallende Systeme (lokal) ununterscheidbar
sind. In der AR ist dies eines der Prinzipien, auf denen der mathematische Formalismus beruht.

Die MD bietet dagegen eine "direkte" Erklarung fiir diesen Sachverhalt: Das frei (aus dem
Unendlichen mit Anfangsgeschwindigkeit 0) fallende System ruht hier tatsédchlich im Raum, der es
umgibt, weil dieser Raum, als metrischer Raum verstanden, se/bst mit der gleichen Geschwindig-
keit flieBt — auf diese Weise ist ja Gravitation in der MD definiert. Einen Koérper im Gravitationsfeld
am selben Ort zu halten, bedeutet daher, der Beschleunigung des metrischen Flusses entgegen zu
wirken. Mit anderen Worten: Schwere ist Trdigheit.

Trotz dieser konzeptionellen Ubereinstimmung weichen aber auch im Szenario (S10) AR und MD
voneinander ab. In der AR ist das Langendifferenzial ds in L gleich dem des unverzerrten Raums,

2
wihrend es in der MD nach (22) [dry = dr (1 - V—2 )71/2] in L seine maximale Lénge erreicht, da
c

hier die Flussgeschwindigkeit v am groften ist.

Richten wir nun unsere Aufmerksamkeit auf den metrischen Fluss entlang der Koordinate r.
Betrachten wir zunichst die metrischen Verhéltnisse gemél der AR in der Darstellung durch eine
Hilfsdimension z:
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M1 r 5 Mo

(S11)

Links beginnend zunéchst die Kurve der Innenraummetrik, dann — ab R — die Schwarzschild-
parabel. Von rechts kommend eine dazu symmetrische Kurve. Zu L hin miissen sich die Anstiege
der beiden Kurven dem Wert 0 anndhern, damit in L der Anstieg definiert ist. Somit entspricht also
das Differenzial dr in L dem Léngendifferenzial des unverzerrten Raums.

Jetzt wieder zur Gegeniiberstellung von AR und MD:

Lup

| (S12)

Links unten beginnend bis zu R hin zeigt die Kurve zunichst die Innenraummetrik der MD, dann
entspricht sie in guter Ndherung der Schwarzschildparabel. Dann weicht aber die Kurve der MD
von der Kurve der AR ab: zwar wird auch hier der Anstieg bis zu Lup kleiner, da die Geschwindig-
keit v(r) des metrischen Flusses abnimmt, solange der Abstand von M; kleiner ist als der von M,,
aber der Anstieg wird nicht 0, da v(r) in Lyp natiirlich nicht verschwindet.

Damit in Lyp der Anstieg definiert bleibt, muss man bei der graphischen Veranschaulichung, wie in
der Skizze gezeigt, bei Anndherung an M, auf den unteren Ast der Schwarzschildparabel des Feldes
von M, iibergehen.

Schon durch dieses einfache Beispiel wird also klar, dass sich AR und MD im allgemeinen Fall
voneinander unterscheiden. Wir werden diese Unterschiede aber nun nicht weiter analysieren,
sondern uns direkt der Frage zuwenden, wie sie sich auf die Berechnung der Galaxienrotation
auswirken.
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Bemerkung:

Bevor wir uns unserem eigentlichen Problem zuwenden, noch eine kurze Anmerkung zur Frage,
wodurch die metrisch-dynamische Gravitation eigentlich verursacht wird.

Rein formal haben wir diese Frage schon beantwortet: Ursache ist die Anderung der metrischen
Dichte o. Falls dies die einzig mogliche Antwort wire, dann hétte die metrisch-dynamische
Gravitationstheorie hinsichtlich der Frage nach dem "Warum" denselben Status wie die Theorien
Newtons und Einsteins: Bei Newton bleibt offen, warum Massen sich gegenseitig anziehen, bei
Einstein fehlt die Begriindung, warum Masse die Raumzeit kriimmt. Und da bei beiden Theorien
die Masse bloB per definitionem mit der jeweiligen Wirkung (Anziehung bzw. Raumzeitkriimmung)
verkniipft ist und nicht durch einen logischen Zusammenhang, ist es in beiden Fallen unmoglich,
einen Grund fiir die gravitative Wirkung der Masse anzugeben.

Hingegen existiert bei der metrisch-dynamischen Gravitation ein solcher logischer Zusammenhang:
Zunéchst ist klar, dass die Zunahme der metrischen Dichte o in einem rdumlichen Bereich zu einer
Abnahme von o auflerhalb dieses Bereichs fiihrt. Daraus folgt, dass ein Objekt deshalb Gravitation
austibt, weil es in dem von ihm eingenommenen Raumbereich eine metrische Verdichtung bewirkt.

Nehmen wir an, das Objekt sei kugelformig und habe die geometrische Masse m. Dann ist die
Kugelflache, die das Objekt begrenzt, im Vergleich mit dem Zustand ohne die metrische
Verdichtung um m Einheiten nach innen geriickt, und daraus folgt, dass sich im Auflenraum genau
der stationdre Zustand einstellt, den wir zuvor abgeleitet haben. Ein schwarzes Loch ergibt sich,
wenn dieses Objekt auf den Radius 0 verdichtet wird — wobei zu beachten ist, dass es sich um eine
"metrische Verdichtung" handelt, die nur in Bezug auf das im System giiltige Lingenmal gilt.
Bezogen auf das duBlere Mal3 (wo ¢ = 1 gilt) bleibt der Radius des schwarzen Lochs gleich m. (Bei
relativistischer Betrachtung wird m zu 2m.)

Fragen wir uns zuletzt, wie eine solche metrische Verdichtung entstehen konnte. Die einfachste
Moglichkeit bestiinde in der Annahme hinreichend grof3er Wellenamplituden: sie hitten eine
Verringerung der Wellenlidnge zur Folge, was bereits gleichbedeutend mit einer metrischen
Verdichtung wire — allerdings nur bei Transversalwellen, sodass der Elektromagnetismus
einbezogen werden miisste.

Bemerkung:

Die Behauptung einer Zunahme der metrischen Dichte ¢ als Ursache der Gravitation scheint im
Widerspruch zu der soeben diskutierten Innenraummetrik zu stehen: Wie in (S9) dargestellt, ist die
metrische Dichte im Inneren der Masse nicht grof3er, sondern kleiner als im Au3enraum, und zum
Zentrum hin nimmt sie immer weiter ab. Dieser Widerspruch 16st sich wie folgt auf:

Wir haben zwar, der Tradition folgend, von einer "Innenraummetrik" gesprochen, aber beziiglich
der Objekte, die tatsdchlich die Gravitation verursachen — also der Atomkerne — befinden wir uns
natiirlich nach wie vor im Aufsenraum. Die eigentliche Verdichtung kann aber nur im Innenraum
derjenigen Objekte stattfinden, von denen die gravitative Wirkung ausgeht. (Es kann hilfreich sein,
sich das frei aus dem Unendlichen fallende System auf seinem Weg durch das Erdinnere in einem
Gravitationstunnel vorzustellen, d.h. in einem zylindrischen Schacht durch den Erdmittelpunkt.)

In der MD sind die Bezeichnungen "konstante Dichte" und "Innenraummetrik" also irrefithrend.

6. Die Rotationsgeschwindigkeit von Galaxien

Zunichst eine ganz kurze Zusammenfassung des Sachverhalts:

Im inneren Bereich von Galaxien stimmen die beobachteten Geschwindigkeiten der Sterne mit den
nach Newton oder Einstein zu erwartenden iiberein. Im &dufleren Bereich nehmen die
Geschwindigkeiten aber nicht wie in Sonnensystemen ab, sondern bleiben anndhernd gleich.
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Dafiir gibt es nur zwei mogliche Erklarungen: a) Es gibt unsichtbare Massen, b) Unsere
Gravitationstheorien sind falsch.

Zu a): Seit mehr als 40 Jahren wird versucht herauszufinden, was diese "dunkle Materie" sein
konnte. Das Standardmodell der Teilchenphysik wurde auf mogliche Kandidaten untersucht — ohne
hinreichenden Erfolg. Auch das iiberreiche Angebot an spekulativen Teilchen der Supersymmetrie
hat im Large Hadron Collider und anderswo zu keinen Ergebnissen gefiihrt. Fiir die Modelle und
Simulationen, die auf dunkler Materie beruhen, ist das natiirlich von Vorteil: Es kann weiterhin
vollig frei liber alle Parameter verfiigt werden. Aber eigentlich ist die Lage wohl eher deprimierend.

Zu b): Da die Rotationsgeschwindigkeit, wie gesagt, bis zu einer gewissen Entfernung vom
Zentrum mit Newtons Theorie bzw. mit der AR iibereinstimmt und erst weiter aul3en davon
abweicht, bietet sich die Moglichkeit, Newtons und Einsteins Gesetz so zu modifizieren, dass sich
diese Modifikation erst in groBerem Abstand signifikant auswirkt, d.h. im Bereich sehr schwacher
Gravitation. In Newtons Gleichung féllt die Kraft dann mit dem Abstand nicht mehr quadratisch,
sondern nur noch linear ab, und in Einsteins Gleichung wird derselbe Effekt durch mehrere
Tensoren erreicht — dabei niitzt man die mathematische Freiheit, die schon Einstein das Hinzufiigen
seiner "kosmologischen Konstante" ermdglicht hat. Nun ist es zwar legitim, ein Gesetz mit
minimalem Aufwand so an die Beobachtungen anzupassen, dass es mit ihnen iibereinstimmt, aber
es ist doch eine Ad-hoc-Aktion, die so lange fragwiirdig bleibt, bis sie durch allgemeine Prinzipien
begriindet werden kann.

Die wichtigsten Szenarien im Universum sind diese beiden: Sonnensysteme und Galaxien. Die
Theorien, mit denen wir sie beschreiben, sind in Sonnensystemen giiltig, aber in Galaxien sind sie
nicht einmal Néherungen, sondern einfach grob falsch — es sei denn, wir nehmen an, es existiere
dunkle Materie. Wie es scheint, stehen wir vor einer unattraktiven Alternative; gewissermalien
befinden wir uns in einer lose-lose-Situation — allerdings nur solange wir das Problem nach unserem
bisherigen Verstindnis von Gravitation beurteilen: aus Sicht der MD stellt sich die Lage namlich
ganz anders dar. Hier erscheint es schon auf Basis einiger einfacher Uberlegungen zwingend, dass
eine wesentlich groflere Rotationsgeschwindigkeit zu erwarten ist als nach Newtons oder Einsteins
Theorie:

In der MD werden die metrischen Elemente auf die Massen hin beschleunigt — man konnte sagen:
sie folgen den Massen. Es ist also eigentlich selbstverstindlich, dass sich im Fall von Galaxien, wo
der Grofiteil der Gesamtmasse rotiert, auch eine Rotation der Metrik ausbildet. Wie wir gezeigt
haben, gilt aber auch, dass die Massen der Metrik folgen. Und das bedeutet, dass die Rotations-
geschwindigkeit der Massen durch die Rotation der Metrik vergrofBert wird.

Ich werde daher die Argumentation in zwei Schritten durchfiihren: Zunéchst werde ich etwas
ausfiihrlicher zeigen, dass aus den Annahmen, auf denen die MD beruht, geschlossen werden muss,
dass bei Galaxien die Metrik — oder sagen wir der Einfachheit halber: der Raum selbst rotiert, und
danach werde ich dafiir argumentieren, dass diese Rotation des Raumes zu der nach Newtons oder
Einsteins Theorie berechneten Rotationsgeschwindigkeit der Sterne addiert werden muss.

Wir betrachten eine Galaxie von einem Punkt auf der Rotationsachse.

(S13): Zum Zeitpunkt t; befindet sich im Punkt A ein metrisches Element, das — aus dem
Unendlichen frei fallend — in der Rotationsebene auf die Galaxie hin beschleunigt wird. (Die
endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit der Gravitation spielt beim folgenden Gedankengang keine
Rolle. Wir konnen sie also auBler Acht lassen.) Abgebildet ist auBerdem einer der Sterne der
Galaxie.

(S§14): Zum Zeitpunkt t, ist das metrische Element nach B gelangt. Der Stern befindet sich nun
genau auf der Geraden durch B und das galaktische Zentrum.

(S15): Zum Zeitpunkt t; hat sich das metrische Element nach C weiterbewegt. (t — t; = t; — t,)
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(S16) zeigt die Situation zu allen drei Zeitpunkten:

metrisches Element

Stern O
t

(S16)

Von oben aus dem Unendlichen kommend existiert ein metrischer Fluss v(r), wobei r die
Entfernung vom Zentrum bezeichnet. In der Skizze wird dieser Fluss durch die Bewegung des
metrischen Elements E dargestellt.

Sei m die geometrische Masse des Sterns S, d sei die (zeitabhidngige) Distanz zwischen S und E.
Dann iibt S, der Grundannahme der MD entsprechend, auf E eine Beschleunigung ¢*m/d* aus. Die
Bewegung des metrischen Elements E ist also identisch mit der Bewegung eines Massenpunktes in
der Newtonschen Theorie (abgesehen davon, dass sich in der MD die Gravitation mit Licht-
geschwindigkeit ausbreitet).

Wir zerlegen diese Beschleunigung b in eine radiale Komponente b, und eine tangentiale
Komponente b;. Es gilt

b, = ¢m/d?® cosd

b; = ¢?m/d? sind
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Wie aus der Skizze (S16) ersichtlich folgt daraus, dass E zwischen t; und t, eine tangentiale
Beschleunigung nach links (entgegen der Richtung der Rotation) erfdhrt, und zwischen t, und t;
nach rechts (in Richtung der Rotation).

Der zentrale Punkt unserer Argumentation ist, dass der Betrag von b, zu jedem Zeitpunkt zwischen
t, und t; wesentlich grofer ist als zwischen t; und t,, sodass die Geschwindigkeit von E — also die
Geschwindigkeit des metrischen Flusses — im Punkt C eine nach rechts gerichtete tangentiale
Komponente hat.

Das hat zwei Griinde:

1.) Die Entfernung d zwischen S und E ist im Zeitintervall zwischen t, und t, grofer als zwischen t,
und t; — in unserem Fall im Schnitt ungefédhr doppelt so grof3.

(Da der Stern S in der Galaxie weit aullen liegt, ist die Geschwindigkeit, mit der er rotiert,

anndhernd gleich c, /& (mg st die geometrische Masse der Galaxie). Der Betrag der Geschwin-
T

digkeit von E ist gleich dem Betrag der Fluchtgeschwindigkeit, d.h. er ist gleich chmG .
r

Allerdings befindet sich E weiter aullen. Insgesamt ergibt sich, dass E zwischen t; und t; ungefihr
dieselbe Strecke zuriicklegt wie S.)

Somit ist die Beschleunigung, die E durch S erfahrt, zu jedem Zeitpunkt zwischen t, und t; im
Mittel viermal so grol3 wie zwischen t; und t,.

2.) AuBerdem ist der Winkel 8, von dem die Komponente b; abhingt, zwischen B und C deutlich
grofler als zwischen A und B — insbesondere dann, wenn man die anfangliche Versetzung von E

nach links beriicksichtigt. Daraus folgt, dass beziiglich b, der tangentialen Komponente der
Beschleunigung, zusétzlich zum Faktor 4 der Gesamtbeschleunigung noch eine weitere Steigerung
eintritt.

Insgesamt ergibt sich also, wie oben behauptet:

Die durch S auf E ausgeiibte Beschleunigung hat zur Folge, dass die Geschwindigkeit von E im
Punkt C eine nicht vernachlissigbare tangentiale Komponente in Rotationsrichtung hat.

Dieses Resultat ldsst sich wie folgt verallgemeinern:

Die Argumentation, die wir soeben fiir den Stern S durchgefiihrt haben, gilt fiir jeden Stern, der die
Verbindungsgerade zwischen E und dem Zentrum der Galaxie iiberquert und zum Zeitpunkt der
Uberquerung niher am Zentrum ist als E.

Fiir Sterne, die zum Zeitpunkt der Uberquerung vom Zentrum weiter entfernt sind als E, kehrt sich
die obige Argumentation allerdings um, da dann E im Zeitintervall vor der Uberquerung dem Stern
niher ist als im Zeitintervall nach der Uberquerung, sodass E insgesamt stirker gegen die
Rotationsrichtung beschleunigt wird als mit ihr. Daraus folgt, dass die tangentiale Komponente der
Geschwindigkeit von E umso kleiner wird, je weiter E in die Galaxie eindringt. Da die durch-
schnittliche Sterndichte jedoch nach innen zunimmt, ist zu erwarten, dass die Raumrotation in
einem weiten Bereich erhalten bleibt und erst in der Ndhe des Zentrums verschwindet.

Sterne, die sich in groferer Entfernung von dieser Verbindungsgeraden befinden, miissen nicht
beriicksichtigt werden, da sie sich wegmitteln. (Fiir jeden Stern, der sich auf der linken Seite der
Verbindungsgeraden befindet, gibt es einen Stern auf der rechten Seite, sodass die tangentiale
Komponente der Beschleunigung von E im Mittel verschwindet.)

Damit sind wir zu folgender Aussage tiber den metrischen Fluss gelangt:

Falls eine Galaxie rotiert, dann rotiert auch der metrische Fluss, d.h. seine Geschwindigkeit hat
eine tangentiale Komponente in Rotationsrichtung. Diese "Rotation des Raumes' nimmt bei
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Anndiherung an die Galaxie zu. Sie erreicht ihr Maximum am dufieren Rand. Zum Zentrum hin
nimmt sie ab.

Soweit der erste Schritt unserer Argumentation. Jetzt zum zweiten Schritt, zu der Frage:
Wie wirkt sich die Rotation des Raumes auf die Rotationsgeschwindigkeit der Sterne aus?

Beurteilen wir zunéchst die Auswirkung im Hinblick auf Newtons Theorie. Da hier der Raum blof
die Biihne darstellt, auf der sich das physikalische Geschehen ereignet, erscheint es zunichst
seltsam, von einer "Bewegung des Raumes" zu reden. Andererseits ist es aber selbstverstindlich,
dass man sich bei der Ermittlung der Rotationsgeschwindigkeit auf einen "ruhenden Raum"
beziehen muss — es ist ja notwendig, dass ein System existiert, in dem die Geschwindigkeit O ist,
und das ist natiirlich in demjenigen System der Fall, das relativ zum Zentrum der Galaxie ruht.

In der MD ist jedoch — bezogen auf die Rotation — dasjenige System als "ruhendes System"
aufzufassen, das sich mit der tangentialen Komponente der Geschwindigkeit des metrischen Flusses
bewegt. Fiir die Berechnung der Sterngeschwindigkeit ist dies das System mit der Geschwindig-
keit 0. Somit bezieht sich die nach Newton errechnete Rotationsgeschwindigkeit auf dieses System.
Das bedeutet:

Die Geschwindigkeit, mit der der Raum im Abstand r rotiert, muss zur Geschwindigkeit, mit der
sich ein Stern im selben Abstand bewegt, addiert werden.

Was soeben iiber die Auswirkungen der Raumrotation fiir die Berechnung der Rotations-
geschwindigkeit nach Newton gesagt wurde, bleibt auch in Bezug auf die AR giiltig. Fiir die
Beurteilung, wie sich die Rotation des Raums auf die Berechnung der Geschwindigkeit der Sterne
auswirkt, ist folgender Sachverhalt entscheidend:

Die Weltlinien der um das Zentrum der Galaxie rotierenden Sterne sind zeitartige Geoddten. Der
durch die Eigenzeit gemessene Abstand zwischen zwei Punkten ihrer Bahn nimmt also einen
Extremwert an. Das Zeitdifferenzial auf dieser Bahn hingt von zwei Faktoren ab: von der
Feldstirke und von der Geschwindigkeit des Sterns. Diese Geschwindigkeit muss sich aber — wie
bei Newton — auf ein ruhendes System beziehen, wobei "ruhend" hier nur die Bedeutung haben
kann: ruhend "relativ zum nicht-rotierenden Raum". In einem solchen System wird das Zeit-
vergehen maximal.

In der MD hingegen vergeht die Zeit am schnellsten in einem System, das "relativ zum rotierenden
Raum" ruht, und daraus folgt, dass die Berechnung nach der AR sich auf diesen Raum, d.h. auf den
rotierenden Raum beziehen muss. Somit ist, ebenso wie bei Newton, auch in der AR die
Geschwindigkeit der Raumrotation zur errechneten Geschwindigkeit der Sterne zu addieren.

Auch wenn die obige Argumentation nur qualitativ ist und bestenfalls eine grobe Abschétzung
erlaubt, so kann doch aus ihr geschlossen werden, das nach der MD eine groBere Rotations-
geschwindigkeit von Galaxien zu erwarten ist als nach Newtons oder Einsteins Theorie. Aulerdem
enthélt sie auch einen Hinweis darauf, dass die MD denselben Effekt hat wie die bei Newtons und
Einsteins Theorie ad hoc eingefiigten Terme: Die Verdnderungen betreffen hauptséchlich die
Aullenbereiche von Galaxien, wihrend die inneren Bereiche nahezu unveridndert bleiben.

Beim Versuch der Berechnung der Rotationsgeschwindigkeit des Raums sieht man sich mit
folgender Schwierigkeit konfrontiert:

Die Geschwindigkeit der Sterne und die Geschwindigkeit der Raumrotation beeinflussen sich
gegenseitig. Es entsteht eine Riickkopplungsschleife: je schneller sich die Sterne bewegen, desto
schneller rotiert der Raum, und umgekehrt gilt dasselbe. Diese wechselseitige Beschleunigung
erfolgt so lange, bis sich ein Gleichgewicht einstellt — ein Prozess, der sich wihrend der
Entwicklung der Galaxie vollzieht.

Es gibt aber einen relativ einfachen Weg, mit dieser Schwierigkeit umzugehen: Man beginnt nicht
mit der Berechnung der Raumrotation, sondern mit der Beobachtung der Sterngeschwindigkeiten
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sowie der Abschitzung der Gesamtmasse der Galaxie. (Ohne dunkle Materie.) Die Differenz
zwischen den beobachteten Geschwindigkeiten und den — nach Newton oder Einstein — aus der
Galaxienmasse errechneten Geschwindigkeiten ergibt dann die Geschwindigkeit der Raumrotation.

Auf diese Weise ldsst sich tiberpriifen, ob diese Differenz durch die MD erklart wird: Wenn die
Geschwindigkeiten der Sterne bekannt sind, kann die Rotation der Metrik berechnet oder durch eine
Simulation ermittelt und mit dieser Differenz verglichen werden.

Bemerkung:

Da es sich bei Galaxien um Systeme handelt, deren Gesamtmasse sich auf zahlreiche Objekte
verteilt, miissen sich die Ergebnisse aus Abschnitt 5 (iiber Innenraummetrik und Systeme mit
mehreren Massen) in einem gewissen Mal} auf Galaxien iibertragen lassen. Das bedeutet, dass auch
innerhalb von Galaxien das aus der MD ermittelte radiale Differenzial grof3er ist als das aus der AR
errechnete, und das Zeitdifferenzial kleiner. Da diese Unterschiede aber im dufleren Bereich einer
Galaxie verschwindend gering sind und erst mit zunehmender Annéherung ans Zentrum allméhlich
zunehmen, und weil die Rotationsgeschwindigkeit ja erst in groBerem Abstand vom Zentrum zu
grof} ist, konnen sie bei der ndherungsweisen Bestimmung der Galaxienrotation vernachldssigt
werden.

6.1. Andere Effekte

AuBer der Galaxienrotation gibt es noch andere Effekte — z.B. den Gravitationslinseneffekt —, die
aus Sicht von Newtons oder Einsteins Gravitationstheorie auf eine starkere Gravitation hinweisen,
als aufgrund der sichtbaren Materie zu erwarten wire. Diese Effekte lassen sich durch die MD auf
folgende Weise erklédren:

In der AR wird das Zeitvergehen durch das Gravitationsfeld verlangsamt: je stirker die Retardation
der Zeit, desto stirker die Gravitation. In der MD verlangsamt sich die Zeit aufgrund des metrischen
Flusses: je groBer der Fluss, desto stirker die Retardation der Zeit.

Wenn der metrische Fluss genau auf die gravitierende Masse hin gerichtet ist — wie im kugel-
symmetrischen Fall einer einzigen Masse — dann stimmen die aus der AR ermittelten Zeiten der
lokalen Systeme mit den aus der MD errechneten im Auf3enraum iiberein. In allen anderen Fillen
weichen AR und MD voneinander ab, wie wir im Abschnitt 5 gezeigt haben.

Die Uberlegungen zur Galaxienrotation haben uns zu dem Schluss gefiihrt, dass in Galaxien die
Geschwindigkeit des metrischen Flusses eine tangentiale Komponente hat. Wahrend sich aus der
radialen, zum Massenmittelpunkt hin gerichteten Komponente ein Zeitdifferenzial ergibt, das mit
dem der AR zumindest im duBleren Bereich der Galaxie weitgehend libereinstimmt, folgt aus der
tangentialen Komponente — d.h. aus der Raumrotation — eine zuséitzliche Retardation der Zeit.

Da diese Rotation des Raums in der AR nicht existiert, muss die daraus folgende Zeit-Retardation
aus Sicht der AR als Auswirkung eines stirkeren Gravitationsfeldes aufgefasst werden, mit anderen
Worten: als zusdtzliche Gravitation, die die Annahme der Existenz zusétzlicher (unsichtbarer)
Materie erzwingt.

Aus Sicht der MD bleibt das Prinzip, dass sich Objekte im Gravitationsfeld auf zeitartigen
Geoditen bewegen, weiterhin giiltig, aber fiir die Berechnung ihrer Bahnen miissen die gegeniiber
der AR verinderten Zeitdifferenziale zugrunde gelegt werden. Der gravitative Effekt bleibt also
gleich, er wird nur anders interpretiert: Was in der AR nur als Folge zusétzlicher, unsichtbarer
Masse verstanden werden kann, erscheint in der MD als Folge der Rotationsgeschwindigkeit des
metrischen Flusses. Die Annahme unsichtbarer Masse ertibrigt sich.
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Notiz:

Grundsétzlich gilt die Argumentation zur Galaxienrotation in jedem Fall, in dem Massen um den
Massenmittelpunkt rotieren, also auch im Fall von Planeten mit Eigenrotation. Vor kurzem bin ich
zufillig auf die Formel gesto3en, mit der J. D. Anderson und Andere die sogenannte Flyby Anomaly
beschreiben. In dieser Formel wird die sehr kleine, bis jetzt nur unzureichend begriindbare
Geschwindigkeitszunahme, die Raumsonden beim Fly-by an der Erde erfahren, mit der Erdrotation
in Verbindung gebracht.

Andersons Formel ist heuristisch, d.h. sie stellt einen Versuch dar, auf moglichst einfache Weise ein
Gesetz zu konstruieren, das den vorhandenen Daten entspricht. Vielleicht kann die MD dazu die
Erklirung liefern. Ich habe das aber nicht weiter untersucht.

7. Zusammenfassung

Bei den Gravitationstheorien Newtons und Einsteins gibt es drei physikalische Grundbegrifte:
Raum, Zeit und (in Kilogramm gemessene) Masse. Bei Newton wirkt Masse direkt auf Masse,
instantan und durch nichts vermittelt. Bei Einstein wirkt Masse auf Raumzeit, die dann wiederum
auf Masse wirkt.

In der metrisch-dynamischen Gravitation gibt es nur Raum und Zeit. Masse ist als metrische
Verdichtung eines Raumbereichs definiert, und zwar auf folgende Weise:

Nehmen wir an, ein Objekt sei kugelformig und habe die geometrische Masse m (m = MG/c?).
Dann ist die Kugelfldche, die das Objekt begrenzt, im Vergleich mit dem Zustand ohne Masse um m
Einheiten nach innen geriickt. Der Raumbereich erfahrt also durch die Masse eine metrische
Verdichtung: wenn der Radius der Kugelfliche ohne Masse R ist, dann ist er mit der Masse m nur
noch R —m.

Das bedeutet, dass sich — aus der Sicht eines Beobachters, der sich an einem beliebigen Punkt im
AuBenraum befindet — der Abstand zum Mittelpunkt des Raumbereichs um m verringert hat. Somit
folgt fiir die metrische Dichte 6 im Abstand 1:

o(r)=(r—m)/r

(in den jeweils im System giiltigen 