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1. Motivationen für die Quantengravitation

1.1. Die konzeptionelle Inkompatibilität von Allgemeiner Relativitätstheorie

und Quantenmechanik bzw. Quantenfeldtheorien

Eine entscheidende Motivation für die Entwicklung einer Theorie der Quantengravitation besteht in
der wechselseitigen konzeptionellen Inkompatibilität der Allgemeinen Relativitätstheorie mit der
Quantenmechanik bzw. den Quantenfeldtheorien. Die folgenden drei Beispiele verdeutlichen diese
konzeptionelle Unverträglichkeit:

(1) Das Gravitationsfeld wird von der Allgemeinen Relativitätstheorie als klassisches dynamisches
Feld behandelt, repräsentiert durch die (pseudo-)riemannsche Metrik der Raumzeit. Dynamische
Felder besitzen jedoch gemäss der Quantenmechanik Quanteneigenschaften, was eine (direkte oder
indirekte)3 Quantisierung des Gravitationsfeldes nahelegt.4

(2) In der Allgemeinen Relativitätstheorie wird das Gravitationsfeld durch die Metrik der Raumzeit
repräsentiert, so dass eine Quantisierung des Gravitationsfeldes einer Quantisierung der Metrik ent-
spräche. Die Quantenfeldtheorien, die das Verhalten dynamischer Quantenfelder beschreiben,
arbeiten jedoch mit einem festen, nicht-dynamischen Hintergrundraum, kommen also in ihrer bishe-
rigen Form nicht für die Erfassung einer 'Quantengeometrie' in Frage. Die quantisierte Erfassung
der metrischen Eigenschaften einer dynamischen Raumzeit lässt sich wohl kaum wiederum auf
einem statischen Hintergrundraum mit schon festgelegter Metrik beschreiben. Ohnehin ist die sub-
stantiell interpretierte Diffeomorphismusinvarianz5 der Allgemeinen Relativitätstheorie mit keinem
festen Hintergrundraum vereinbar.6

(3) In der Allgemeinen Relativitätstheorie ist die Zeit eine Komponente der dynamischen Raumzeit.
Sie ist dynamisch in die Wirkung der Materie und Energie auf die Metrik und die Wirkung der
Metrik auf die Bewegung der Materie eingebunden. Sie lässt sich nur lokal und intern definieren; es
gibt keine globale Zeit, keinen physikalisch wirksamen globalen Zeitparameter.7 In der Quanten-
mechanik wird die Zeit hingegen als globaler Hintergrundparameter behandelt, nicht einmal als
physikalische Observable, der ein quantenmechanischer Operator zugeordnet werden könnte.

                                                          
3 Siehe Abschnitt 2. und 3.
4 Gegen sogenannte semi-klassische Theorien, welche die Gravitation klassisch und alles andere quantenmecha-

nisch behandeln, sprechen gewichtige konzeptionelle Argumente. Siehe etwa Kiefer (1994, 2004, 2005), Peres / Terno

(2001), Terno (2006), Callender / Huggett (2001a, 2001b).
5 Siehe Earman (2006, 2006a).
6 Siehe Earman (1986, 1989, 2002, 2006, 2006a), Earman / Norton (1987), Norton (1988, 1993, 2004).
7 Die aktive Diffeomorphismusinvarianz der Allgemeinen Relativitätstheorie führt zum Problem der Zeit. Siehe

Belot / Earman (1999), Earman (2002), Pons / Salisbury (2005), Rickles (2005), Rovelli (2001, 2006), Unruh / Wald

(1989).
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1.2. Ungelöste physikalische Problemstellungen

Die wechselseitige Unverträglichkeit von Allgemeiner Relativitätstheorie und Quantenmechanik
wird vor allem dort zum Problem, wo aus physikalischen Gründen die widerstreitenden Partner
gleichermassen Berücksichtigung finden müssten: etwa bei Schwarzen Löchern (Hawking-Strah-

lung8, Bekenstein-Hawking-Entropie9) oder dem hochverdichteten Zustand, der für den Beginn
unseres Universums angenommen wird ('Urknall'; Physik des frühen Universums; Quantenkosmo-
logie). In beiden Fällen sagt die Allgemeine Relativitätstheorie Singularitäten voraus, für die das
Äquivalenzprinzip nicht mehr gilt, so dass die Theorie ihre Gültigkeit verliert. Dass es in der All-
gemeinen Relativitätstheorie überhaupt Singularitäten geben kann - Bereiche also, für die sie ihre
Gültigkeit verliert -, zeigt, dass sie keine umfassende Theorie der Raumzeit liefert.

Die hier fehlende Theorie sollte nach heutiger Ansicht in der Lage sein, die möglichen Quanten-
eigenschaften der Gravitation (bzw. der dynamischen Raumzeit) zu erfassen (bzw. zu erklären, wie
die Gravitation als vielleicht nur emergentes klassisches Phänomen ohne eigene Quanteneigen-
schaften mit den Quanteneigenschaften der übrigen Wechselwirkungen und der Materie vereinbar
ist10). Zudem sollte sie etwa auch erklären können, welche Mikrozustände zur Bekenstein-Hawking-

Entropie führen, ob und wie es zur Hawking-Strahlung Schwarzer Löcher kommt, ob diese in
Durchbrechung der Unitarität der Quantenmechanik zu einem Informationsparadoxon11 führt, und,
was bei einer eventuellen vollständigen Zerstrahlung Schwarzer Löcher passiert.

2. Konzeptionelle Voraussetzungen der Quantengravitation

Bisher können sich alle Ansätze zur Quantengravitation ausschliesslich auf Indizien aus den eta-
blierten, empirisch gestützten Vorläufertheorien stützen. Relevante empirische Daten, die über diese
Vorläufertheorien hinausweisen, liegen nicht vor. Zu den grundlegenden Anforderung an die Theo-
rienbildung im Bereich der Quantengravitation zählt also vor allem das Kriterium der konzeptio-
nellen Kohärenz und Widerspruchsfreiheit sowie die Erfordernis, zumindest die empirisch über-
prüften Implikationen der etablierten Theorien - ihre Phänomenologie - als Näherungen oder Nie-
derenergieimplikationen zu reproduzieren. Bestimmend bei der Theorienbildung sind darüberhin-
ausgehend zum Teil (nicht immer unproblematische) metaphysische Hintergrundüberzeugungen,
z.T. etwa ein nomologischer oder ontologischer Vereinheitlichungsgedanke.

Welche grundlegenden konzeptionellen Elemente der etablierten Vorgängertheorien vor diesem
Hintergrund in die Theorieentwicklung Eingang finden, hängt vor allem von der Einschätzung die-
ser Elemente hinsichtlich ihrer Relevanz für den Bereich der Quantengravitation ab:

                                                          
8 Siehe Hawking (1974, 1975), Bardeen / Carter / Hawking (1973).
9 Siehe etwa Bekenstein (1973, 1974, 1981, 2000, 2001, 2003), Wald (2001), Bousso (2002).
10 Vgl. etwa Abschnitt 3.3.
11 Siehe Hawking (1976, 1982, 2005), Belot / Earman / Ruetsche (1999).
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Im Rahmen der Allgemeinen Relativitätstheorie - als grundlegender klassischer Gravitationstheorie
und als Theorie der Raumzeit - wird das Gravitationsfeld durch die Raumzeitmetrik repräsentiert.
Dies bedeutet, dass das Gravitationsfeld kein Feld auf der Raumzeit ist, sondern vielmehr eine
Manifestation der Raumzeit(metrik); es lässt sich konsequenterweise nicht auf einer vorgegebenen
Hintergrundraumzeit beschreiben. Eine Theorie der Quantengravitation müsste, solange dem keine
guten Gründe entgegenstehen, das Zustandekommen der Gravitation auf eine hintergrundunabhän-
gige Weise beschreiben, bei der diese Raumzeit nicht schon vorausgesetzt wird. Alles spricht -
unter Fortschreibung diese Eigenschaft von der Allgemeinen Relativitätstheorie auf die Quanten-
gravitation - erst einmal für eine nicht nur dynamische, sondern vielleicht sogar relationale Raum-
zeitkonzeption.12

Die Quantenmechanik als fundamentale Theorie des dynamischen Verhaltens von Materie und Fel-
dern legt nahe, dem Gravitationsfeld - wie allen anderen dynamischen Feldern - Quanteneigen-
schaften zuzusprechen.13 Da in der Allgemeinen Relativitätstheorie die Gravitation mit Eigenschaf-
ten einer dynamischen Geometrie identifiziert wird, käme die 'Quantisierung' der Gravitation in
gewisser Weise einer 'Quantisierung' der Raumzeit bzw. 'Quantengeometrie' gleich. Dies kann je-
doch als mögliche Zielvorgabe für eine Theorie der Quantengravitation vieles bedeuten:

Einerseits kann mit der 'Quantisierung' der Gravitation bzw. der Raumzeit eine direkte Quantisie-
rung der Allgemeinen Relativitätstheorie gemeint sein; damit einher ginge vielleicht die Auffas-
sung, dass sich die Metrik der Quantengeometrie als Erwartungswert einer Quantenvariablen dar-
stellen würde, dass man mit Quantenfluktuationen der Metrik, der Geometrie, vielleicht gar der To-
pologie zu rechnen hätte, dass es so etwas wie Unschärfen der Raumzeit gibt etc.

Andererseits könnte eine 'Quantisierung' der Gravitation metaphorisch als Suche nach einer Quan-
tentheorie gelesen werden, die das Zustandekommen der Gravitation und der Raumzeit inclusive
ihrer möglichen Quanteneigenschaften verstehbar macht. Eine solche Theorie der Quantengravita-
tion müsste nicht notwendigerweise durch eine direkte Quantisierung der Allgemeinen Relativi-
tätstheorie (oder einer anderen klassischen Theorie) erreicht werden.

Hält man sich alle Optionen offen, so könnte eine Theorie der Quantengravitation entweder eine
Quantentheorie (im weitesten Sinne) sein, welche - und dies ist eben eine der grundlegendsten An-
forderungen an eine solche Theorie - die Allgemeine Relativitätstheorie als niederenergetischen,
klassischen Grenzfall enthält bzw. ihren phänomenalen Gehalt reproduziert, oder eine Theorie
(vielleicht nicht einmal unbedingt eine Quantentheorie im herkömmlichen Sinne), die den jeweili-
gen bereichspezifischen Erfolg der Allgemeinen Relativitätstheorie sowie der Quantenmechanik

                                                          
12 In der Allgemeinen Relativitätstheorie kann die raumzeitliche Mannigfaltigkeit aufgrund einer substantiell

interpretierbaren Diffeomorphismusinvarianz nicht (oder nur um den hohen Preis unmotivierter metaphysischer An-

nahmen) als substantielle Entität angesehen werden. Siehe Earman (1986, 1989, 2002, 2006, 2006a), Earman / Norton

(1987), Norton (1988, 1993, 2004).
13 Dies gilt zumindest, solange dem keine guten Gründe entgegenstehen: etwa in Form einer glaubwürdigen

Konzeption, welche die Gravitation mit den Quanteneigenschaften der anderen Wechselwirkungen und der Materie - als

vielleicht emergentes, aus diesen Quanteneigenschaften anderen Ursprungs ableitbares, originär klassisches Phänomen

- vereinbar macht. Vgl. Kap. 3.3.
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und der Quantenfeldtheorien zu erklären und die entsprechenden Vorhersagen dieser etablierten
Theorien (zumindest als Näherungen) zu reproduzieren in der Lage ist. Darüberhinausgehend
müsste eine solche Theorie spezifische eigene Vorhersagen liefern, die einer empirischen Überprü-
fung unterworfen werden können.

Diese minimale Definition einer Theorie der Quantengravitation lässt ein ganzes Spektrum an
Möglichkeiten zu.14 Die verschiedenen Theorieansätze unterscheiden sich dabei vor allem hinsicht-
lich der jeweiligen spezifischen Komponenten aus den etablierten Vorgängertheorien, welche für
den Bereich der Quantengravitation als weiterhin relevant angesehen werden und schliesslich in die
Theoriebildung einfliessen.

Bei der letztlich vermutlich unumgänglichen Einbeziehung vom Komponenten aus den Vorgän-
gertheorien ist jedoch Vorsicht geboten: In den etablierten Theorien und ihren Implikationen könn-
ten konzeptionelle Sackgassen angelegt sein, die in die falsche Richtung weisen könnten, wenn sie
unhinterfragt als Ausgangspunkt für eine Überwindung ihrer gegenseitigen Unverträglichkeiten im
Kontext einer entstehenden Theorie der Quantengravitation Verwendung finden. Es ist also ver-
mutlich nicht sonderlich ratsam, sich allein der Strategie einer Fortschreibung der etablierten Theo-
rien unter Ausmerzung ihrer gegenseitigen Unverträglichkeiten zu verschreiben, wie dies etwa in
dem Versuch einer direkten Quantisierung15 der Allgemeinen Relativitätstheorie geschieht. Viel-
mehr sollten auch Alternativen erwogen werden, die nicht auf den ersten Blick von den Vorgän-
gertheorien nahegelegt werden, diese aber dennoch als Näherungen oder Niederenergieimplikatio-
nen enthalten könnten.

Hierbei könnte die Berücksichtigung von 'Elementen des Übergangs', die schon nicht mehr in vol-
lem Masze den etablierten Vorgängertheorien angehören, sondern konzeptionell schon über diese
hinausweisen, von entscheidender heuristischer Bedeutung sein. Ein paradigmatisches Beispiel be-
trifft die Bekenstein-Hawking-Entropie Schwarzer Löcher, die sich aus einer gemeinsamen Berück-
sichtigung von Implikationen der Allgemeinen Relativitätstheorie und der Quantenmechanik sowie
Überlegungen aus dem Bereich der Thermodynamik und der Informationstheorie ergibt. Es ist nicht
zuletzt die Bekenstein-Hawking-Entropie, die auf eine diskrete Substratstruktur auf der Planck-

Ebene16 (und mithin, wenn die Raumzeit eine fundamentale Grösse sein sollte: eine diskrete Raum-
zeit) hinweist. Hierfür sprechen vielleicht auch die in der Allgemeinen Relativitätstheorie auftreten-
den (und deren theoretischen Apparat transzendierenden) Singularitäten sowie die Divergenzen, die
für kleine Abstände bzw. hohe Energien in den Quantenfeldtheorien auftreten; beide liessen sich als

                                                          
14 Siehe Abschnitt 3.
15 Siehe Abschnitt 3.1.
16 Die Planck-Grössen, welche die raumzeitliche Grössenordnung und den Energiebereich kennzeichnen, für den

die Gravitation etwa die gleiche Stärke wie die übrigen Wechselwirkungen aufweisen sollte, ergeben sich als Kombina-

tion grundlegender Naturkonstanten:

Planck-Länge: l
P

 = ( h
-
 G / c

3
 )

1/2
 = 1,62 10

-35
 m

Planck-Zeit: t
P

 = ( h
-
 G / c

5
 )

1/2
 = 5,40 10

-44
 sec

Planck-Masse bzw. -Energie: m
P

 = ( h
-
 c / G )

1/2
 = 2,17 10

-5
 g = 1,22 10

19
 GeV/c

2

(h
-
: Plancksches Wirkungsquantum, G: Gravitationskonstante, c: Lichtgeschwindigkeit)
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mögliches Artefakt der Kontinuumsannahme deuten.17 Obwohl die Allgemeine Relativitätstheorie
und die Quantenfeldtheorien von einem raumzeitlichen Kontinuum ausgehen und obwohl konzep-
tionelle Elemente aus diesen Kontexten in die Theorienentwicklung im Bereich der Quantengravi-
tation in vielfältiger Weise Eingang finden, deutet sich bisher in nahezu allen Ansätzen zur Quan-
tengravitation eine diskrete Substratstruktur (und bei den Ansätzen, die von einer fundamentalen
Raumzeit ausgehen, eine diskrete Raumzeitstruktur) an.

3. Alternativen für die Theorienbildung im Bereich der Quantengravitation18

3.1. Quantengravitation durch Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie

Beschreitet man zur Ausräumung der wechselseitigen konzeptionellen Inkompatibilität der Allge-
meinen Relativitätstheorie mit der Quantenmechanik bzw. den Quantenfeldtheorien und zur Ent-
wicklung einer Theorie der Quantengravitation den Weg einer direkten Quantisierung der Allge-
meinen Relativitätstheorie, so ist dabei zu bedenken, dass dies noch nicht notwendigerweise zum
gewünschten Resultat führen muss. Eine der essentiellsten Anforderungen an eine Theorie der
Quantengravitation besteht in der Ableitbarkeit der Allgemeinen Relativitätstheorie als Implikation
oder Grenzfall oder zumindest in der Reproduktion ihres empirischen bzw. phänomenalen Gehalts.
Eine Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie erfüllt noch nicht notwendigerweise diese
Anforderung - und eine Theorie, welche diese Anforderung erfüllt, muss nicht notwendigerweise
aus der Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie resultieren.

Versucht man dennoch die Allgemeine Relativitätstheorie direkt zu quantisieren, so ist erst einmal
zu fragen, welche Quantisierungsmethode verwendet wird. Es gibt diverse methodische Möglich-
keiten für eine solche Quantisierung. Auch wenn die klassische Ausgangstheorie bekannt und klar
definiert ist, ist ihre Quantisierung eine in keiner Weise eindeutig festgelegte Prozedur. Nicht zu-
letzt stellt sich die Frage, welche physikalischen Grössen quantisiert werden: etwa die Metrik oder
Grössen, die auf der Ebene der Metrik anzusiedeln sind, oder die Topologie, die kausale Struktur
etc. Zudem ist zu klären, inwiefern die Hintergrundunabhängigkeit der Allgemeinen Relativitäts-
theorie bei ihrer Quantisierung berücksichtigt wird. - Alle bestehenden Ansätze verwenden eine
Quantisierung der Metrik oder von Grössen, die auf der Ebene der Metrik anzusiedeln sind (Kon-
nektionen, Holonomien). Entscheidende Unterschiede bestehen im Hinblick auf die Hintergrund-
unabhängigkeit:

                                                          
17 Als weiteres mögliches Artefakt der Kontinuumsannahme liesse sich die Nichtrenormierbarkeit der kovarian-

ten Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie nennen. Siehe Abschnitt 3.1.
18 Caveat: Das dargestellte Spektrum ist nicht notwendigerweise umfassend und die Einordnung ist nicht in allen

Fällen eindeutig (Hybridkonstrukte).
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(1) Kovariante Quantisierung19:

Ziel der kovarianten Quantisierung ist die Formulierung einer Quantenfeldtheorie der Gravitation.
Der quantenfeldtheoretische Formalismus benötigt jedoch grundsätzlich einen Hintergrundraum mit
fester Metrik, auf dem die Operatorfelder definiert werden. Quantisiert werden im kovarianten An-
satz konsequenterweise nur Fluktuationen der Metrik auf einem festen Hintergrundraum, gemeinhin
einem Minkowski-Raum. Ein solcher störungstheoretischer Ansatz, der die Dynamik von Feld-
quanten der Gravitation (Gravitonen) auf einer festen Raumzeit beschreibt, ist notwendigerweise
hintergrundabhängig. Dies entspricht einer Verletzung der aktiven Diffeomorphismusinvarianz, also
der substantiellen Form der Allgemeinen Kovarianz, wie sie für die Allgemeine Relativitätstheorie
vorliegt. Die kovariante Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie startet also von vornher-
ein mit einem konzeptionellen Widerspruch: Sie entspricht einer hintergrundabhängigen Quantisie-
rung einer hintergrundunabhängigen Theorie. Zudem erweist sich der Ansatz als nicht-renormier-
bar. Letztlich hängen diese beiden Probleme eng zusammen: Die kovariante Quantisierung führt
gerade aufgrund der Selbstwechselwirkung der Gravitonen zur Nicht-Renormierbarkeit. Diese
Selbstwechselwirkung der Gravitonen ist aber letztlich Ausdruck und Implikation der Hintergrund-
unabhängigkeit der Allgemeinen Relativitätstheorie.

(2) Kanonische Quantisierung:

Die kanonische Quantisierung umgeht diese Probleme von vornherein. Ihr Ziel ist die direkte, voll-
ständige, nicht-perturbative, hintergrundunabhängige Quantisierung der Allgemeinen Relativitäts-
theorie. Die sich in ihrem Rahmen ergebende Wheeler-DeWitt-Gleichung, die quantisierte Form der
Hamiltonschen Nebenbedingung, mit der im klassischen Fall, in der Hamiltonschen Formulierung
der Allgemeinen Relativitätstheorie, der zeitliche Aspekt der Diffeomorphismusinvarianz Berück-
sichtigung findet, bringt in ihrer ursprünglichen (geometrodynamischen20) Form gravierende (und
mutmasslich unlösbare) mathematische und konzeptionelle Probleme mit sich.

Besser sieht es diesbezüglich in einer neueren Variante des kanonischen Quantisierungsansatzes
aus: der Loop Quantum Gravity21. Hier erfolgt die kanonische Quantisierung der Allgemeinen Re-
lativitätstheorie zwar weiterhin ausgehend von der Hamiltonschen Formulierung, jedoch nicht mehr
mittels der geometrischen Variablen des älteren Ansatzes (Geometrodynamik), sondern auf der
Grundlage der sogenannten Ashtekar-Variablen22.

Dennoch bestehen immer noch ungelöste Probleme hinsichtlich der Ableitbarkeit der Niederener-
giephysik und des klassischen Grenzfalles. Die basale Anforderung an eine Theorie der Quanten-
gravitation, die Reproduktion der bekannten Phänomenologie der Gravitation bzw. der Einstein-
schen Feldgleichungen als Näherung bzw. klassischem Grenzfall, konnte bisher nicht erfüllt wer-

                                                          
19 Siehe DeWitt (1967a, 1967b).
20 Siehe DeWitt (1967), Kuchar (1986, 1993), Ehlers / Friedrich (1994).
21 Siehe Ashtekar (2007, 2007a), Ashtekar / Lewandowski (2004), Ashtekar / Rovelli / Smolin (1992), Rovelli

(1991, 1997, 1998, 2003, 2004), Smolin (1991, 2000), Thiemann (2001, 2006), Nicolai / Peeters (2006), Nicolai / Pee-

ters / Zamaklar (2005). Für eine Literaturübersicht siehe: Hauser / Corichi (2005).
22 Siehe Ashtekar (1986, 1987).
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den. Auch wenn die Loop Quantum Gravity von einer Quantisierung der Allgemeinen Relativitäts-
theorie ihren Ausgang nimmt, führt sie nicht zu ihr zurück. Wie alle anderen Ansätze zur Quanten-
gravitation, macht die Loop Quantum Gravity zudem keine empirisch direkt überprüfbaren Vorher-
sagen. Darüberhinausgehend besteht immer noch eine Vieldeutigkeit in der Formulierung des
Hamilton-Operators sowie in der Festlegung der Repräsentation der Operator-Algebra.

Hinzu kommen radikale Konsequenzen, verglichen mit den etablierten Theorien, wie etwa das
virulente Problem der Zeit23: Die Theorie beschreibt eine eingefrorene Dynamik; die Zeit ist eine
unphysikalische Eichvariable; es gibt keine zeitabhängigen Observablen. Alle Observablen erwei-
sen sich zudem als nicht-lokal und die beschriebene Dynamik ist nicht unitär.

(3) Quantisierung einer diskretisierten Version der Allgemeinen Relativitätstheorie:

Es gibt eine ganze Reihe von Ansätzen, die versuchen, eine diskretisierte Form der Allgemeinen
Relativitätstheorie zu quantisieren: Konsistente Diskretisierung24, Regge Calculus25 sowie verschie-
dene Varianten der Dynamischen Triangulation26. Diese unterscheiden sich vor allem hinsichtlich
der Diskretisierungsmethode, der vorausgesetzten Signatur der Raumzeit sowie dem Erfolg in den
Quantisierungsbemühungen. Sie lassen sich jedoch vermutlich auch im Falle ihres Erfolgs besten-
falls als effektive Theorien, vergleichbar den Gittereichtheorien, ansehen.

(4) Quantisierung einer erweiterten Version der Allgemeinen Relativitätstheorie

bzw. Erweiterung einer Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie:

Zudem besteht die Möglichkeit zu versuchen, entweder eine erweiterte Version der Allgemeinen
Relativitätstheorie zu Quantisieren oder - unter zunehmender Aufweichung des Konzeptes einer
direkten Quantisierung - die Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie nachträglich zu er-
weitern. In diesen Kontext fällt etwa die Supergravity27, die, um die Supersymmetrie angereichert
und mit zusätzlichen Raumdimensionen ausgestattet, in den siebziger und achtziger Jahren zeit-
weise heftig diskutiert wurde, aber aufgrund konzeptioneller Probleme heute allgemein nicht mehr
als aktuell angesehen wird.

                                                          
23 Siehe Belot / Earman (1999, 2001), Butterfield / Isham (1999), Kuchar (1991, 1992), Rickles (2004, 2005),

Rovelli (1991, 1998, 2007), Unruh / Wald (1989).
24 Siehe Gambini / Pullin (2003, 2004, 2005, 2005a, 2005b), Gambini / Porto / Pullin (2003).
25 Siehe Regge / Williams (2000), Williams / Tuckey (1992), Gentle (2002), Barrett (1987).
26 Siehe Ambjorn (1995) Ambjorn / Jurkiewicz / Loll (2000, 2001, 2001a, 2004, 2005, 2005a, 2005b, 2006),

Ambjorn / Loll (1998), Loll (1998, 2001, 2003, 2007), Loll / Ambjorn / Jurkiewicz (2005).
27 Siehe Cremmer / Julia / Scherk (1978).
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(5) Bedingungen, unter denen eine Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie als Weg zu

einer Theorie der Quantengravitation unangemessen wäre:

Sollte die Raumzeit nicht fundamental sein, sondern Ausdruck anderer nicht-raumzeitlicher Frei-
heitsgrade, oder sollte die Gravitation keine fundamentale Wechselwirkung, sondern ein residuales
bzw. induziertes Phänomen sein, so wäre eine Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie
als Theorie der Gravitation und der Raumzeit konzeptionell völlig unsinnig. Wenn die Raumzeit
bzw. die Gravitation emergente Phänomene sind und die Allgemeine Relativitätstheorie entspre-
chend nur als effektive Theorie zur Erfassung dieser emergenten Grössen und ihrer Dynamik ange-
sehen werden kann, so führt eine Quantisierung dieser effektiven Theorie ganz sicher nicht zu einer
angemessenen Theorie der Quantengravitation - genausowenig wie etwa eine Quantisierung der
Navier-Stokes-Gleichung zu einer Quantenhydrodynamik führen würde; man würde schlichtweg
die falschen Freiheitsgrade quantisieren, nämlich kollektive, makroskopische Grössen, denen eine
völlig andere Mikrodynamik zugrundeliegt.

Sollten Raumzeit und/oder Gravitation emergent sein, so wäre also vielmehr zu versuchen, diese
aus einer fundamentaleren (mikroskopischen) präraumzeitlichen Theorie bzw. Dynamik als (makro-
skopische) Näherungen, etwa nach Einführung und Berücksichtigung von Ordnungsparametern
oder kollektiven Anregungszuständen, abzuleiten. Es wäre aber umgekehrt völlig unsinnig, diese
nicht-fundamentalen Kollektivparameter zu quantisieren.

Im Falle einer emergenten Raumzeit bzw. einer emergenten Gravitation ginge es in einer Theorie
der Quantengravitation also nicht mehr um Quantenkorrekturen zu einer klassischen Raumzeitauf-
fassung, etwa Quantenfluktuationen der Metrik oder quantenmechanische Unschärfen der Raum-
zeit. Eine emergente, klassische Raumzeit hätte keine solchen Quanteneigenschaften. Sie käme
vielmehr auf der Grundlage eines gänzlich anders gearteten Substrats zustande. Es ginge also in
einer Theorie der Quantengravitation nicht um die Quanteneigenschaften von Gravitation oder
Raumzeit - diese gäbe es nämlich gar nicht -, sondern vielmehr um die Quanteneigenschaften des
Substrats, auf dessen Grundlage sich Gravitation und klassische Raumzeit ergeben.

Die konzeptionellen Voraussetzungen, die sich für eine Theorie der Quantengravitation vielleicht
aus den etablierten Theorien, insbesondere der Allgemeinen Relativitätstheorie, ableiten liessen,
würden sich unter diesen Umständen nur bedingt als relevant und verlässlich erweisen. Vielleicht
würden sie sogar in eine völlig falsche Richtung weisen.

Die Möglichkeit, dass Raumzeit und/oder Gravitation emergente Phänomene sein könnten, ist je-
doch mehr als nur eine abstakte Idee. Es gibt inzwischen eine Vielzahl von mehr oder weniger kon-
kreten theoretischen Szenarien mit emergenter Raumzeit und/oder emergenter Gravitation:

(a) Raumzeit als Ausdruck eines prägeometrischen quantenmechanischen Zustandsspektrums:28

Dimensionalität und Topologie der Raumzeit werden als Ergebnis der Herausbildung von Ord-
nungsparametern innerhalb des Zustandsspektrums relativ einfacher Quantensysteme dynamisch
erzeugt. Fermionische Freiheitsgrade führen zu einer flachen Raumzeit. Bosonische Freiheitsgrade

                                                          
28 Siehe Kaplunovsky / Weinstein (1985); vgl. auch Dreyer (2004).
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führen zu einer aufgerollten Raumzeit. Es kommt unter bestimmten Bedingungen zu Phasenüber-
gängen zwischen Raumzeiten unterschiedlicher Dimensionalität.

(b) Raumzeit als emergentes thermodynamisches bzw. statistisches Phänomen:29 Die Einsteinschen
Feldgleichungen lassen sich aus einer Verallgemeinerung der Proportionalität von Entropie und
Horizontfläche bei Schwarzen Löchern (Bekenstein-Hawking-Entropie) ableiten. Die Grundlage
dafür liefert die thermodynamische Beziehung zwischen Wärme, Temperatur und Entropie, ge-
meinsam mit der Deutung der Temperatur als Unruh-Temperatur eines beschleunigten Beobachters
innerhalb eines lokalen Rindler-Horizontes. Wärme wird als Energiefluss durch einen kausalen
(Vergangenheits-)Horizont gedeutet. Dieser Energiefluss durch den Horizont tritt als Krümmung
der Raumzeit und mithin als Gravitationsfeld in Erscheinung.

(c) Raumzeit als emergentes hydrodynamisches Phänomen:30 Die Raumzeit ergibt sich als kollekti-
ver Quantenzustand vieler Mikrokonstituenten mit einer makroskopischen Quantenkohärenz, ver-
gleichbar einem Bose-Einstein-Kondensat.

(d) Raumzeit als emergentes festkörperphysikalisches Phänomen:31 Gravitation und Raumzeit
kommen als emergente Phänomene auf der Grundlage von masselosen Spin-2-Anregungszuständen
eines Fermionen-Systems mit Fermi-Punkt zustande.

(e) Raumzeit als phänomenologisches Ergebnis eines computationalen Prozesses: Hierzu gibt es
eine Vielzahl von Ansätzen mit unterschiedlichsten Voraussetzungen.32 Manche gehen sogar von
einem Nicht-Quanten-Substrat und einer Emergenz der Quanteneigenschaften mikroskopischer
Systeme aus.

3.2. Quantengravitation ohne direkte Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie

Es gibt ausser dem Versuch der direkten Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie im
wesentlichen zwei Strategien um zu einer (Quanten-)Theorie der Quantengravitation zu gelangen:33

                                                          
29 Siehe Jacobson (1995, 1999), Eling / Guedens / Jacobson (2006), Jacobson / Parentani (2006), Padmanabhan

(2002, 2004, 2007).
30 Siehe Hu (2005), Hu / Verdaguer (2003, 2004), Oriti (2006), Sakharov (2000), Visser (2002), Barcelo / Libe-

rati / Visser (2005), Weinfurtner (2007).
31 Siehe Volovik (2000, 2001, 2003, 2006, 2007), Zhang (2002), Tahim et al. (2007).
32 Siehe Lloyd (1999, 2005, 2005a, 2007), Cahill (2005), Cahill / Klinger (1997, 2005), Hsu (2007), Livine /

Terno (2007), Zizzi (2001, 2004, 2005), Hardy (2007).
33 Beide Strategien sind grundsätzlich mit und ohne nomologische Vereinheitlichung der Gravitation mit allen

anderen Wechselwirkungen denkbar. Eine nomologische Vereinheitlichung ist als Ziel erst einmal unabhängig von der

grundsätzlichen Motivation zur Entwicklung einer Theorie der Quantengravitation, die wechselseitigen Unvereinbar-

keiten zwischen Allgemeiner Relativitätstheorie und Quantenmechanik bzw. Quantenfeldtheorien zu überwinden. Erst

im Bereich der prägeometrischen Theorien, die von einer emergenten Raumzeit ausgehen. gibt es schliesslich Gründe,

von einer gemeinsamen Materie- und Geometrogenese auszugehen. Siehe Abschnitt 3.3.
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(1) Entwicklung einer Theorie der Quantengravitation durch (direkte) Quantisierung einer anderen

klassischen Theorie:

Als auf den ersten Blick überraschende Instantiierung dieser Strategie hat sich der perturbative
Stringansatz erwiesen.34 Ausgehend von einer Entwicklung, die in den sechziger Jahren in der
Hadronenphysik ihren Anfang nahm, hat sich post hoc herausgestellt, dass die Quantisierung der
speziell-relativistischen Dynamik eines eindimensional ausgedehnten, schwingungsfähigen Objekts
(String) zumindest formal die Dynamik von Gravitonen auf einer Minkowski-Hintergrundraumzeit
beschreibt und somit näherungsweise die Phänomenologie der Gravitation bzw. die Einsteinschen
Feldgleichungen (mit Stringkorrekturen) reproduziert.

Zu den spezifischen Bedingungen, unter denen dies jedoch erst gilt, zählt, dass (i) die Hintergrund-
raumzeit zehn Dimensionen umfasst - und insofern erklärt werden muss, wie es zu unserer vier-
dimensionalen phänomenologischen Raumzeit kommt -, und dass (ii) die Dynamik des String die
Supersymmetrie erfüllt, die für jedes bekannte Fermion einen unbekannten bosonischen Partner -
und umgekehrt - fordert, so dass erklärt werden muss, wieso wir diese Teilchen noch nicht beob-
achtet haben und wieso, und auf welche Weise, die Supersymmetrie, wenn sie überhaupt vorliegt,
gebrochen ist.

Neben den Spin-2-Zuständen, die als Gravitonen interpretiert werden können, gehören zum
Schwingungsspektrum des String Skalarteilchen, Spin-1-Eichbosonen und fermionische Materie-
bestandteile; formal führt der perturbative Stringansatz damit zu einer nomologischen Vereinheitli-
chung aller Wechselwirkungen inclusive der Gravitation.

Abgesehen von seiner Hintergrundabhängigkeit, die der Stringansatz von den Quantenfeldtheorien
und der kovarianten Quantisierung geerbt hat und die einer Theorie, welche die Einsteinschen Feld-
gleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie als klassischen Grenzfall reproduziert, völlig un-
angemessen ist, solange dafür keine guten Gründe angeführt werden können, weist der Stringansatz
eine Vielzahl weiterer Probleme auf:35 So ist kein physikalisch motivierbares, fundamentales Prin-
zip bekannt, aus dem heraus sich der Stringansatz motivieren oder gar entwickeln liesse. Es gibt
keine analytische, nicht-perturbative Formulierung der Theorieansätze. Dafür gibt es eine zu grosse
Zahl perturbativer Szenarien: die fünf bekannten perturbativen zehndimensionalen Stringtheorien
(schon vier zu viel!) führen zu einer riesigen Zahl (etwa 10500) von vierdimensionalen Modellen
mit unterschiedlicher Niederenergiephysik - der sogenannten String-Landscape. Es ist aber nicht ein
einziges Modell bekannt, welches zu einer Phänomenologie entsprechend dem quantenfeldtheoreti-
schen Standardmodell führen würde. Und es lassen sich keine quantitativen, experimentell über-
prüfbaren Vorhersagen ableiten - wie bei allen anderen Ansätzen zur Quantengravitation.

                                                          
34 Sie Kaku (1999) und Polchinski (2000, 2000a). Eine Literaturübersicht gibt Marolf (2004).
35 Zu Problemen des Stringansatzes aus einer wissenschaftstheoretischen Perspektive siehe Hedrich (2002,

2002a, 2006, 2007, 2007a).
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(2) Entwicklung einer Theorie der Quantengravitation in Form einer Quantentheorie,

die nicht durch die Quantisierung einer klassischen Theorie zustandekommt:

Vor dem Hintergrund der Probleme sowohl des Stringansatzes36 (dem immer noch populärsten und
personalstärksten Ansatz im Bereich der Quantengravitation) als auch der Loop Quantum Gravity37

(dem vielversprechendsten Vertreter des direkten kanonischen Quantisierungsansatzes) lohnt es
sich, nach Alternativen Ausschau zu halten. Die direkte Quantisierung einer klassischen Theorie -
sei dies die Allgemeine Relativitätstheorie oder eine andere klassische Dynamik - ist nicht der ein-
zige Weg zu einer Theorie der Quantengravitation. Das Spektrum der Alternativen und ihrer jewei-
ligen konzeptionellen Hintergründe und Motivationen ist inzwischen schon recht vielfältig und
bietet nicht zuletzt Aussichten, die jeweiligen Probleme, die sich für die direkten Quantisierungs-
ansätze abzeichnen, zu vermeiden.

Insbesondere formieren diverse prä-raumzeitliche ('prägeometrische'), diskrete Ansätze in diesem
Spektrum:38 Causal Sets39, computationale Ansätze40, prägeometrische Quantum Causal Histories41

etc. Diese Ansätze lassen sich - über ihre jeweiligen Unterschiede hinweg - nicht zuletzt aus den
zahlreichen Indizien für ein diskretes Substrat der Raumzeit heraus motivieren, wie sie sich sowohl
im (erweiterten) Kontext der etablierten Theorien ergeben (v.a. die Bekenstein-Hawking-Entropie

als Ergebnis des Zusammenspiels von Argumenten aus Allgemeiner Relativitätstheorie, Quanten-
feldtheorien und Thermodynamik), als auch darüber hinausgehend (Ableitung diskreter Spinnetz-
Strukturen in der Loop Quantum Gravity; Anzeichen für eine minimale Länge im Stringansatz; Re-
produktion der Bekenstein-Hawking-Entropie im Rahmen beider Ansätze).

3.3. Prägeometrische Theorien

Bei den prägeometrischen Theorien handelt es sich um Ansätze, die eine Dynamik diskreter Struk-
turen bzw. Entitäten ohne die Voraussetzung einer Raumzeit beschreiben. Dies hat den Vorteil, dass
diese Theorien notwendigerweise hintergrundunabhängig sind. Die zugrundeliegende Idee ist die,
dass sich Raumzeit und Gravitation als emergente Phänomene ergeben: als Konsequenzen einer
Dynamik auf der Substratebene, auf der es keine Raumzeit gibt. Die grundlegende Anforderung an
                                                          
36 Zusammengefasst: Der Stringansatz existiert auch nach über dreissig Jahren Entwicklung nur als perturbatives

Konstrukt ohne physikalisch motivierbares fundamentales Prinzip; er arbeitet wie die Quantenfeldtheorien mit einer

festen Hintergrundraumzeit; zudem scheint die Aussicht auf eine zukünftige Erklärungsleistung mit der Entdeckung der

String-Landscape endgültig dahin zu sein.
37 Die Loop Quantum Gravity kämpft immer noch mit diversen konzeptionellen Schwierigkeiten und ist bisher

noch nicht in der Lage, die bekannte Phänomenologie der Gravitation bzw. die Allgemeine Relativitätstheorie als klas-

sischen Grenzfall zu reproduzieren, obwohl letztere ihr Ausgangspunkt vor der Quantisierung darstellt.
38 Siehe Abschnitt 3.3.
39 Siehe Bombelli / Lee / Meyer / Sorkin (1987), Sorkin (2003), Rideout / Sorkin (2000, 2001), Rideout (2002),

Henson (2006), Surya (2007).
40 Siehe Lloyd (1999, 2005, 2005a, 2007), Cahill (2005), Cahill / Klinger (1997, 2005), Hsu (2007), Livine /

Terno (2007), Zizzi (2001, 2004, 2005), Hardy (2007).
41 Siehe Abschnitt 3.3.
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diese prägeometrischen Ansätze besteht weiterhin in der Notwendigkeit der Reproduktion der in der
Allgemeinen Relativitätstheorie beschriebenen Phänomenologie als Näherung bzw. als Kontinu-
umsgrenzfall.

Fast alle vorliegenden Ansätze setzen die Quantenmechanik in irgendeiner Weise voraus, auch
wenn sie ohne Raumzeit auskommen. Als Basiselemente auf der Substratebene dienen fast durch-
gängig elementare (Quanten-)Ereignisse ohne raumzeitliche Einbettung. Die Einbettung erfolgt
durch basale relationale Strukturen zwischen den elementaren Konstituenten; diese relationalen
Strukturen lassen sich etwa in Form von Graphenstrukturen erfassen: als Netzwerke aus äquivalen-
ten, zweistelligen Relationen. Im allgemeinen werden sowohl den elementaren Ereignissen (Ver-
tices) wie auch den Relationen (Linien) Quanteneigenschaften zugesprochen.

Entscheidend ist innerhalb dieser prägeometrischen Modelle die Frage, wofür die Relationen ste-
hen. In den meisten Fällen sind es kausale Relationen zwischen elementaren Ereignissen (wie etwa
bei den Causal Sets oder im Twistor-Ansatz) oder dynamische Informationskanäle (wie etwa bei
den Quantum Causal Histories).

Die Quantum Causal Histories42 können dabei in gewisser Weise gleichermassen als paradigmati-
sches Beispiel eines prägeometrischen Ansatzes wie als Konvergenzpunkt und Synthese der unter-
schiedlichsten Denkansätze zu einer prägeometrischen, kausal bestimmten Quantenstruktur angese-
hen werden. So lassen sich die Quantum Causal Histories einerseits, indem sie Wheelers Idee des It
from bit43, Elemente aus Lloyds Konzeption des Computationalen Universums44 sowie die Idee der
holographischen Schirme45 einbeziehen, als konzeptionelle Erweiterung von Sorkins Causal-Sets-
Ansatz46 verstehen; andererseits lassen sie sich ebenso als Verallgemeinerung kausaler Spinnetze
und des Spin-Foam-Ansatzes47 ansehen, angereichert um Elemente aus den algebraischen Quan-

tenfeldtheorien.

Zu den Ausgangspunkten in der Theoriebildung zählt die Annahme, dass es keine kontinuierliche
Raumzeit auf der Substratebene (identifiziert mit der Planck-Ebene) gibt, dass einer finiten Region
nur eine finite Zahl von Freiheitsgraden zugeschrieben werden kann48, dass die kausale Ordnung
fundamentaler ist als die Eigenschaften der Raumzeit (wie etwa Metrik oder Topologie), dass kau-
sale Relationen auf der Substratebene in Form von elementarsten kausalen Vernetzungsstrukturen
vorliegen, und schliesslich, dass die Quantentheorie auch auf der fundamentalen Ebene gültig ist.
                                                          
42 Siehe Markopoulou (2000, 2000a, 2000b, 2002, 2006, 2007), Dreyer (2004, 2006) (Dreyer nennt seinen An-

satz Internal Gravity), Kribs / Markopoulou (2005) (Emergente Teilchenphysik), Konopka / Markopoulou / Smolin

(2006) (Quantum Graphity), Hawkins / Markopoulou / Sahlmann (2003).
43 Siehe Wheeler (1989).
44 Siehe Lloyd (1999, 2005, 2005a, 2007).
45 Siehe Markopoulou / Smolin (1999).
46 Siehe Bombelli / Lee / Meyer / Sorkin (1987), Sorkin (2003), Rideout / Sorkin (2000, 2001), Rideout (2002),

Henson (2006), Surya (2007).
47 Siehe Oriti (2001, 2003), Livine / Oriti (2003), Perez (2003, 2006), Baez (1998, 2000), Markopoulou / Smolin

(1997).
48 Als Argument hierfür wird nicht zuletzt die Bekenstein-Hawking-Entropie Schwarzer Löcher angeführt, die

sogar vom Stringansatz und von der Loop Quantum Gravity reproduziert wird. Siehe Das / Mathur (2001), Lemos

(2005), Peet (1998, 2000), Maldacena (1996).
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Formal beschreiben die Quantum Causal Histories diskrete, gerichtete, lokal finite, zirkelfreie Gra-
phenstrukturen, die für relationale, sich lokal verändernde Netzwerke von Quantensystemen ohne
raumzeitlichen Hintergrund stehen. Die Vertices der Graphenstruktur stehen für elementare Ereig-
nisse, die gerichteten Linien für kausale Relationen zwischen jeweils zwei Ereignissen. Für jeden
Vertex (= Ereignis) innerhalb des gerichteten Graphen wird ein endlich-dimensionaler Hilbertraum
definiert (bzw. eine Matrixalgebra von Operatoren, die auf den entsprechenden Hilbertraum wir-
ken). Jeder Vertex ist also ein Quantensystem. Mit jeder (gerichteten) Linie (= kausale Verbindung
zwischen zwei Ereignissen) ist ein Quantenkanal verbunden, der einen Quantenübergang von einem
Hilbertraum zu einem anderen beschreibt. Die Graphenstruktur wird somit zu einem Netzwerk von
Informationsflüssen zwischen den als Quantensystemen verstandenen Vertices. Prägeometrische
Quantum Causal Histories sind damit formal identisch mit informationsverarbeitenden Quanten-
systemen bzw. Quantencomputern.

Es gibt keine raumzeitlichen Freiheitsgrade auf der fundamentalen Ebene. Daher sind die Quantum

Causal Histories notwendigerweise hintergrundunabhängig. Das erste Ziel auf dem Weg zur Re-
produktion der phänomenologischen Implikationen der Allgemeinen Relativitätstheorie, also der
Einlösung der basalsten Anforderung an eine Theorie der Quantengravitation, besteht in einer Re-
konstruktion der Geometrogenese. Die dynamische Raumzeit und die Gravitation werden im Kon-
text der prägeometrischen Quantum Causal Histories als emergente Phänomene verstanden; sie
ergeben sich auf der Grundlage der Dynamik von kohärenten Anregungszuständen (sogenannten
rauschfreien Subsystemen), die von der Mikrodynamik der Substratebene bestimmt und durch sie
erhalten bleiben. Die Allgemeine Relativitätstheorie wird als eine effektive Theorie angesehen,
welche die emergente Raumzeit bzw. Gravitation beschreibt. Die Diffeomorphismusinvarianz der
Allgemeinen Relativitätstheorie ist dann das emergente Resultat einer relationalen 'geometriefreien'
Dynamik auf der prägeometrischen Ebene. (Aber nicht alle prägeometrischen Systeme haben not-
wendigerweise eine geometrische Phase.) Die (makroskopische) Raumzeit, wenn es zu ihr kommt,
ist notwendigerweise dynamisch, weil sie überhaupt erst auf der Grundlage einer (hintergrundunab-
hängigen) prägeometrischen Dynamik zustandekommt.

Im angezielten Szenario ergeben sich klassische Raumzeit und Gravitation also nicht in Folge einer
Mittlung quantengeometrischer Freiheitsgrade - solche gibt es im Kontext der Quantum Causal

Histories nicht -, sondern auf der Grundlage von langreichweitig propagierenden kohärenten Anre-
gungszuständen. Die Dynamik dieser kohärenten Anregungszustände ist von der Dynamik auf der
Substratebene entkoppelt. Die Kausalität, die in den Wechselwirkungen auf der emergenten Makro-
ebene zum Ausdruck kommt, hat im allgemeinen nichts mit der Kausalität auf der Substratebene zu
tun. Die Lokalität der Dynamik auf der Makroebene ist ebenso von den lokalen Beziehungen auf
der Substratebene zu unterscheiden. Insbesondere ist auch die zeitliche Entwicklung auf der Makro-
ebene, der Ebene der emergenten Raumzeit, die durch die Dynamik der kohärenten Anregungs-
zustände zustandekommt, von der zeitlichen Abfolge auf der Substratebene entkoppelt. Die zeit-
liche Ordnung wird auf der Substratebene nur lokal in Form kausaler Beziehungen erfasst.

Für die Quantum Causal Histories sind insbesondere Geometrogenese und Materiegenese untrenn-
bar miteinander verbunden. Die Materiegenese ist die Voraussetzung zur Emergenz der Raumzeit.
Die Emergenz der Raumzeit ist eine notwendige Implikation der Materiegenese. Letztlich gibt es
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keine Trennung in geometrogenetische und materiegenetische Freiheitsgrade.49 Denn die kohärenten
Anregungszustände, die sich auf der Grundlage der Substratdynamik ergeben, konstituieren mit
ihrer spezifischen, entkoppelten Dynamik gerade deshalb die Raumzeit, weil sie sich so verhalten,
als würden sie sich in einer Raumzeit bewegen. Diese langreichweitig propagierenden kohärenten
Anregungszustände sind aber gerade die Materieteilchen. Die Raumzeit ist also das Ergebnis der
Verhaltens der Materie.

Welcher Art ist jedoch die von den Quantum Causal Histories beschriebene Materie? Lässt sich die
Beschaffenheit der Materie aus der Substratdynamik ableiten? Wodurch zeichnen sich diese kohä-
renten Anregungszustände aus, die sich gerade so verhalten, als befänden sie sich in einer Raum-
zeit? Was ist es, was dazu führt, dass sie erhalten bleiben? - Eine mögliche Antwort lautet: Topolo-
gie. Dieser Antwort zufolge lassen sich die kohärenten Anregungszustände mit stabilen topologi-
schen Strukturen identifizieren, genauer: mit topologischen Knotenstrukturen mit Überkreuzungen
und Verdrillungen.50 Grundlage der Erhaltung dieser topologischen Strukturen sind entsprechende
Symmetrien bzw. Erhaltungssätze. Die topologischen Eigenschaften dieser Strukturen lassen sich
mit den typischen Eigenschaften von Elementarteilchen identifizieren: Ladung entspricht etwa der
Verdrillung eines Bandes; entsprechend gibt es topologische Gegenstücke zur Ladungskonjugation,
zur Parität sowie zu den Farbeigenschaften von Quarks. Es ist sogar gelungen, die Teilchen des
quantenfeldtheoretischen Standardmodells mit spezifischen topologischen Strukturen zu identifizie-
ren.51 Was allerdings noch fehlt ist eine dynamische Erklärung. Die sich aus der Dynamik der
rauschfreien Subsysteme (und der wiederum aus ihr abzuleitenden Translationsinvarianz) ergeben-
de Energieerhaltung sollte nicht zuletzt auch die Massen der Teilchen verstehbar werden lassen.

3.4. Fundamentaltheoretische Neukonzeption

Die Frage bleibt jedoch, ob die angesprochenen Ansätze zu einer Theorie der Quantengravitation
radikal genug sind, um tatsächlich einerseits die konzeptionellen Widersprüche zwischen Allgemei-
ner Relativitätstheorie und Quantenmechanik bzw. Quantenfeldtheorien aufzuheben und anderer-
seits zu einer durchweg empirisch angemessenen Beschreibung der Natur zu gelangen. Ist insbe-
sondere die Quantenmechanik auf der fundamentalsten Ebene immer noch gültig, wie dies die
Quantum Causal Histories etwa noch annehmen? Oder müsste ein noch radikalerer Weg beschritten
werden?

Könnte es also möglicherweise erforderlich sein, zur Ausräumung der konzeptionellen Unverein-
barkeiten zwischen Allgemeiner Relativitätstheorie und Quantenmechanik eine 'Theorie der Quan-
tengravitation' zu formulieren, die selbst keine Quantentheorie im engeren Sinne mehr ist? Bisher
gibt es nur wenige, die dieser Auffassung sind. Das prominenteste Beispiel ist Gerard 't Hooft, der

                                                          
49 Für eine präraumzeitliche Substratebene gäbe es auch kaum noch eine Rechtfertigung für die Unterscheidung

in geometrogenetische und materiegenetische Freiheitsgrade.
50 Siehe Bilson-Thompson / Markopoulou / Smolin (2006), Bilson-Thompson (2005).
51 Siehe Bilson-Thompson / Markopoulou / Smolin (2006), Bilson-Thompson (2005).
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eine nicht-quantenmechanische, prägeometrische, deterministische Basaldynamik anstrebt, aber
bisher nicht ausformuliert hat.52

3.5. Anomologisches Substrat

Andere Ansätze und Überlegungen stellen die grundlegende Gesetzesartigkeit der Natur in Frage.
Vielleicht ist die scheinbare Nomologie der Natur nicht zuletzt das Ergebnis unserer Methodologie.
Vielleicht besitzt die scheinbare, phänomenologisch untermauerbare Nomologie nur approximative
Gültigkeit für den makroskopischen und den niederenergetischen Bereich. Vielleicht ist die Natur
auf ihrer fundamentalsten Ebene anomologisch und damit in gewisser Hinsicht chaotisch. John
Wheeler hat diese Idee als Law-without-law-Physik53 ins Spiel gebracht. Weiter ausgearbeitet wurde
sie von Holger Nielsen im Rahmen seiner Random Dynamics.54

3.6. Flickwerk-Physik

Sollten alle auch noch so radikalen Versuche einer Beseitigung der konzeptionellen Inkompatibili-
täten zwischen den etablierten physikalischen Theorien auf lange Sicht erfolglos bleiben, bliebe als
letzte Option die Auffassung, dass eine einheitliche, konzeptionell kohärente physikalische Be-
schreibung der Natur vielleicht nicht erreichbar ist. Vielleicht sind physikalische Theorien aus-
schliesslich als Instrumentarien mit begrenzter explikatorischer Reichweite zu sehen. Vielleicht sind
die Bemühungen um eine fundamentale physikalische Weltbeschreibung, die auf die Erfassung
einer einheitlichen Substratdynamik abzielt, als unangemessene Extrapolation nomologischer Am-
bitionen zu sehen. Vielleicht ist also die Annahme einer Einheit der Welt letztendlich falsch. Viel-
leicht haben wir es mit einer gesprenkelten Welt55 zu tun, die schlichtweg disparate Phänomenberei-
che aufweist, welche jeweils eine völlig eigenständige wissenschaftliche Herangehensweise erfor-
dern. Vielleicht gibt es sogar Bereiche der Welt, die sich jeder wissenschaftlichen Erschliessung
versperren. - Dann gäbe es keine Theorie der Quantengravitation im angezielten Sinne. Bevor man
sich jedoch damit zufrieden gibt, sollte man alles versucht haben und keine der Alternativen - seien
sie auch noch so radikal - ausser Acht gelassen haben. Und wann könnte man das schon sagen!

                                                          
52 Siehe 't Hooft (1999, 2000, 2001, 2001a, 2007), Suarez (2007). Siehe auch Requardt (1996, 1996a, 1996b,

2000) sowie Cahill (2002, 2005), Cahill / Klinger (1996, 1997, 1998, 2005).
53 Siehe Wheeler (1979, 1983).
54 Siehe Nielsen (1983), Frogatt / Nielsen (1991), Nielsen / Rugh (1994), Nielsen / Rugh / Surlykke (1994),

Bennett / Brene / Nielsen (1987).
55 Siehe etwa Cartwright (1983, 1989, 1994, 1999). Vgl. auch Morrison (2000).
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