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Thermodynamik, Diffusions- und Relativitätstheo-
rie haben sich als Eckpfeiler der statistischen bzw. 
theoretischen Physik bewährt. Obwohl alle drei Ge-
biete wesentlich durch die Arbeiten Albert Einsteins 
geprägt wurden, erwies sich ihre Vereinheitlichung 
lange Zeit als schwierig. Heute ermöglichen stochas-
tische Differentialgleichungen einen eleganten Zu-
gang, um relativistisch konsistente Diffusionsmodelle 
zu formulieren, und sie eröffnen neue Wege, um 
Transport- und Thermalisierungsprozesse im Rahmen 
der Relativitätstheorie zu modellieren. 

A lbert Einsteins Arbeiten von 1905 haben die 
Physik nachhaltig geprägt [1]: seine Erklärung 
des photoelektrischen Effekts, die Erkenntnis 

des  thermostatistischen Ursprungs) der Brownschen 
Bewegung und nicht zuletzt die Formulierung der Re-
lativitätstheorie. Die darauf folgenden Bestrebungen, 
quantenmechanische und relativistische Konzepte zu 
vereinheitlichen, waren zentraler Forschungsgegen-
stand der Physik des letzten Jahrhunderts. Sie führten 
u. a. zu quantenfeldtheoretischen Methoden, die ihren 
bisherigen Höhepunkt im aktuellen Standardmodell 
der Elementarteilchen finden. Im Gegensatz dazu er-
wies sich die Einbettung von Brownschen Bewegungs-
konzepten [2−] und Thermodynamik [, 6] in die Rela-
tivitätstheorie lange Zeit als problematisch.

Ursprünglich bezeichnet Brownsche Bewegung die 
Zufallsbewegung mesoskopischer Partikel in einer 
molekularen Flüssigkeit, die der Botaniker Robert 
Brown 1827 erstmals detailliert untersucht hat. Ein-
stein, Paul Langevin und Norbert Wiener entwickelten 
mathematische Techniken, um dieses Phänomen zu 
quantifizieren. Diese Methoden finden heute vielfältige 
Anwendungen in der Physik, Mathematik, Biologie 
und Chemie [2, ]. Sie bilden die Grundlage moderner 
Diffusionsmodelle, die allgemein darauf abzielen, die 
quasi-zufällige Dynamik ausgewählter Freiheitsgrade 
(„Brownsche Teilchen“) in einem komplexen Hin-
tergrundmedium („Wärmebad“) mit partiellen oder 
stochastischen Differentialgleichungen statistisch zu 
beschreiben. Eine solche Unterteilung in primäre und 
sekundäre Freiheitsgrade ist in der Regel dann sinnvoll, 
wenn eine natürliche Skalentrennung vorliegt. Dies ist 
z. B. der Fall, wenn Austauschprozesse im Wärmebad 
sehr schnell ablaufen, sich die typischen Massen- und 
Längenskalen seiner Bestandteile deutlich von denen 

des Brownschen Teilchens unterscheiden und sich die 
Wechselwirkungen mit dem Hintergrundmedium nä-
herungsweise als unkorrelierte Stöße auffassen lassen. 
Ein anschauliches Beispiel ist ein kleiner Farbtropfen, 
der sich in Wasser ausbreitet, d. h. von einem stark 
lokalisierten Ausgangspunkt in die umgebende Füs-
sigkeit diffundiert. Die Farbpartikel spielen hierbei die 
Rolle Brownscher Teilchen und die Wassermoleküle 
die des Wärmebads.

Dass die Relativitätstheorie mit traditionellen Be-
schreibungen der Brownschen Bewegung unverträglich 
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ist, lässt sich bereits anhand der klassischen Diffusions-
gleichung in einer Raumdimension verdeutlichen:

  ∂ρ
 __ ∂t    =  D   ∂

2ρ
 ___ ∂x2     .                                                                  (1)

Hierbei ist ρ(t, x) die Wahrscheinlichkeitsdichte des 
Brownschen Teilchens mit Position X(t) zur Zeit t im 
Ruhesystem des Hintergrundmediums und D die Dif-
fusionskonstante.2) Als Differentialgleichung erster Ord-
nung in der Zeit beschreibt Gl. (1) einen „Markovschen 
Zufallsprozess“ im Ortsraum. Markov-Prozesse zeich-
nen sich durch eine minimale „Erinnerung“ an vorher-
gehende Zustände aus; sie definieren in diesem Sinne 
die einfachste Klasse nichttrivialer Zufallsbewegungen. 
Mathematisch bedeutet dies, dass bereits die Kenntnis 
der Anfangsverteilung ρ(0, x) genügt, um die zukünf-
tige Entwicklung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit 
vorherzusagen. Die Lösung von Gl. (1) zu einer bei t = 0 
strikt lokalisierten Anfangsbedingung ρ(0, x) = δ(x) ist 
durch expandierende Gauß-Verteilungen gegeben, wel-
che sich zu Zeiten t > 0 über den gesamten Raum erstre-
cken. Im Widerspruch zur Relativitätstheorie erlaubt 
die klassische Diffusionsgleichung somit Teilchen, die 
schneller sind als die Lichtgeschwindigkeit c. Für alltäg-
liche Anwendungen, wie die erwähnte Bewegung von 
Farbpartikeln in Wasser, ist dies belanglos, da hier die 
Diffusionskonstante D so klein ist, dass die von Gl. (1) 
vorhergesagte Wahrscheinlichkeit für das Verlassen des 
Lichtkegels verschwindend gering wird; geht es jedoch 
darum, Zufallsbewegungen in sehr heißen Medien wie 

z. B. astrophysikalischen Plasmen zu beschreiben, so 
erweist sich die potenzielle Überschreitung der Licht-
geschwindigkeit als problematisch (Abb.  und 2).

Die Frage, ob sich die klassische Diffusionsgleichung 
zu einem relativistisch konsistenten Markov-Prozess 
X(t) im Rahmen der Raum-Zeit verallgemeinern lässt, 
hat der polnischen Physiker Jan Łopuszański 1952 ne-
gativ beantwortet. Der amerikanische Mathematiker 
Richard Dudley bewies 1962 rigoros ein gleichlautendes 
Resultat. Um relativistische Diffusionsprozesse zu kon-
struieren, muss man demnach entweder die Markov-
Eigenschaft aufgeben, d. h. partielle Differentialglei-
chungen höherer Ordnung in der Zeit betrachten, oder 
den Zustandsraum erweitern. Letzteres lässt sich errei-
chen, indem man von reinen Raum-Zeit-Prozessen X(t) 
zu einer Beschreibung im relativistischen Phasenraum 
der Orts- und Impulskoordinaten übergeht [, ].

Diffusion mit beschränkter geschwindigkeit

William Thomson (Lord Kelvin) leitete 1854 eines 
der ersten Modelle für diffusiven Transport mit be-
schränkten Geschwindigkeiten ab. Er befasste sich mit 
der Ausbreitung elektrischer Signale anlässlich der Ver-
legung des ersten transatlantischen Kommunikations-
kabels. Dabei fand er die Telegraphengleichung []

τ   ∂
2ρ
 ___ ∂t2   +   ∂ρ

 __ ∂t    =  D   ∂
2ρ

 ___ ∂x2   ,  τ ≥ 0                                           (2)

2) Sutherland und Ein-
stein gelang es, die ma-
kroskopisch bestimm-
bare Diffusionskonstante 
mit den mikrosko-
pischen und thermody-
namischen Parametern 
des  Hintergrundmedi-
ums in Beziehung zu set-
zen [2, ]. Dies eröffnete 
ein seinerzeit neues, 
unabhängiges Messver-
fahren für die Avogadro-
Loschmidt-Zahl.

L A N g e V i N - g L e i C H u N g e N
Die Trajektorien X(t) der durch Gl. (1) beschrie-
benen eindimensionalen klassischen Brown-
schen Bewegung genügen im Ruhesystem 
des Hintergrundmediums der stochastischen 
Differentialgleichung

dX(t) =  (2D)/  dW(t).                                                ()

Hierbei ist dX(t) =  X(t+dt) – X(t) die Positionsver-
änderung während des infinitesimalen Zeit-
intervalls [t, t+dt], W(t) ist ein Wiener-Prozess, 
definiert dadurch, dass die Inkremente dW(t) 
zu verschiedenen Zeiten statistisch unabhän-
gig voneinander sind und jeweils einer Gauß-
schen Normalverteilung mit Mittelwert 0 und 
Varianz dt genügen. Intuitiv erhält man Gl. () 
im überdämpften Grenzfall (dV/dt →  0) aus den 
nichtrelativistischen Langevin-Gleichungen [2] 
für ein Teilchen der Ruhemasse M

  dX ___ dt    = V,      M   dV ___ dt    = FR + FL(t)                                   () 

mit Stokesscher Reibungskraft FR = –b V. Die 
Langevinsche Zufallskraft FL(t) ist formal durch 

FL(t) dt  =  (2b D)/ dW(t) bestimmt. Bei hinrei-
chend hohen Temperaturen überschreiten 
durch Gl. () beschriebene Teilchen die Licht-
geschwindigkeit (Abb. i und ).

Die einfachste relativistische Verallgemeine-
rung ergibt sich, wenn man in der Impulsbilanz 
() den nichtrelativischen durch den relativi-
stischen Impuls P = MV (1–V/c)–/ ersetzt und 
die Form der dissipativen Kräfte beibehält. 

Dies führt auf die Langevin-Gleichungen des 
relativistischen Ornstein-Uhlenbeck-Prozesses 
[] (Abb. i und 2)

  dX ___ dt    = V,         dP ___ dt    =  –b V+ FL(t).                             ()

Die effektiven Parameter b and D modellieren 
die mikroskopischen Wechselwirkungen zwi-
schen Brownschem Teilchen und Wärmebad; 
sie sind in der Regel nicht unabhängig vonei-
nander, sondern durch Fluktuations-Dissipa-
tions-Theoreme über die Temperatur T des 
Mediums miteinander verknüpft. Fixiert man 

b D = kB T, so konvergiert die Impulsverteilung 
des durch Gl. () beschriebenen Prozesses 
gegen die relativistische Jüttnersche Verall-
gemeinerung der Maxwell-Verteilung 

φ(p) = Z– exp[–(Mc+pc)//(kBT)] (Abb. i). Glei-
chung () lässt sich erweitern, indem man zu-
sätzliche deterministische Einflüsse, wie die 
Lorentz-Kraft, zur Impulsbilanz hinzufügt. 
Prinzipiell sind auch realistischere (z. B. im-
pulsabhängige, raum-zeitlich variierende) Rei-
bungskräfte [1] sowie statistisch komplexere 
Zufallskräfte behandelbar.

Abb. i Typische Geschwindig-
keitsentwicklung (unten) und 
stationäre Verteilungen (oben) 
für Brownsche Teilchen (Masse 
M, Reibungskoeffizient b) nach 
Gl. () und () für kBT  =  0, Mc.
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wobei der Parameter τ eine Relaxationszeitskale be-
schreibt. Diese Gleichung lässt sich als eine Mischung 
aus klassischer Diffusions- und Wellengleichung auffas-
sen. Ihre Lösungen zu einer stark lokalisierten Anfangs-
bedingung sind durch singulär divergierende Fronten 
charakterisiert, die sich mit endlicher Geschwindig-
keit   

 √ 
____

 D/τ   ausbreiten. Wählt man die Parameter so, 
dass   √ 

____
 D/τ   ≤ c gilt, dann lässt sich die Telegraphenglei-

chung als ein einfaches Modell für Zufallsbewegungen 
innerhalb des Lichtkegels interpretieren. Beschränkt auf 
eine Raumdimension kann man Gl. (2) auch als konti-
nuierlichen Grenzfall einer diskreten „persistenten“ Zu-
fallsbewegung ableiten); im Gegensatz zur klassischen 
Diffusion hängt die Bewegungsrichtung des Teilchens 
hierbei auch von seiner vorherigen Geschwindigkeit 
ab [], was zum Auftreten der zweiten Zeitableitung 
führt. Damit beschreibt die Telegraphengleichung einen 
nicht-Markovschen Transportprozess, d. h. zur Vorher-
sage der Lösung ρ(t, x) muss nicht nur die Anfangsver-
teilung ρ(0, x), sondern auch deren zeitliche Änderung 
bekannt sein − die zugehörige Zufallsbewegung X(t) 
„erinnert“ sich also nicht nur an ihre vorherige Positi-
on, sondern auch auch an ihre Geschwindigkeit.

Die Telegraphengleichung lässt sich jedoch nur be-
schränkt als „relativistisches“ Diffusionsmodell anwen-
den: So ist nicht gesichert, dass die Lösungen für belie-
bige Anfangsverteilungen normiert und nichtnegativ 
bleiben. Zudem sind die vorhergesagten singulären 
Diffusionsfronten oft unphysikalisch, wie der nieder-
ländische Theoretiker Nico van Kampen in den 1970er-
Jahren anhand eines einfachen Modells für diffusiven 
Wärmetransport durch Photonen demonstrierte [1]. 
Eine akurate Beschreibung führt in diesem Fall auf eine 
Integro-Differentialgleichung, die sich durch syste-
matische Näherungen auf eine hyperbolische partielle 
Differentialgleichung der Form (2) reduzieren lässt. Al-
lerdings verlieren die dazu notwendigen Approximati-
onen ihre Gültigkeit in der Nähe der Diffusionsfronten.

relativistische Langevin-gleichungen

Ein eleganterer Zugang, um relativistische Diffusions-
prozesse zu beschreiben, eröffnet sich, wenn man die 
stochastische Dynamik im Phasenraum formuliert 
[, , ]. Hierbei wird die Bewegung des Brownschen 
Teilchens nicht nur durch seine Ortskoordinate X(t), 
sondern auch durch seine relativistische Impulskoordi-

nate P(t) charakterisiert. Durch diese Erweiterung des 
Zustandsraums wird es möglich, relativistische Zufalls-
bewegungen als Markov-Prozesse im Phasenraum mit-
tels stochastischer Differentialgleichungen ganz analog 
zur nichtrelativistischen Brownschen Bewegung zu 
formulieren (infokasten „Langevin-Gleichungen“). Dabei 
werden deterministische und stochastische Kräfte, die 
die Wechselwirkung zwischen Brownschem Teilchen 
und Wärmebad vermitteln, in die Impulsbilanz einbe-
zogen. Da der relativistische Impuls eines Teilchens im 
Gegensatz zur Geschwindigkeit prinzipiell unendlich 
hohe Werte annehmen kann, ist eine additive Ankopp-
lung von Gaußschen oder anderen Zufallskräften auch 
im relativistischen Fall problemlos möglich.

Ein wesentlicher Vorteil des Langevin-Zugangs 
besteht darin, dass die resultierenden relativistischen 
Diffusionsprozesse numerisch robust und mit Stan-
dardmethoden der partiellen und stochastischen Diffe-
rentialgleichungstheorie analysierbar sind [11]. So ergibt 
sich die zeitliche Änderung der relativistischen Energie 
eines Teilchens aus der Gleichung für den Impuls durch 
direkte Anwendung des stochastischen Differentialkal-
küls [12], der es auch erlaubt, stochastische Differenti-
algleichungen per Lorentz-Transformation in bewegte 
Bezugssysteme zu übertragen. Außerdem können, 
analog zur deterministischen relativistischen Mecha-
nik, relativistische Langevin-Gleichungen bezüglich der 
Eigenzeit des Brownschen Teilchens reparametrisiert 
werden. Solch invariante Parametrisierungen erweisen 
sich als vorteilhaft, wenn man quantenmechanische 
Zerfallsprozesse berücksichtigen oder Diffusions-

) In höheren Raum-
dimensionen ist dies 
i. A. nicht möglich.

Abb.  Entwicklung der räumlichen Auf-
enthaltswahrscheinlichkeit von N klas-
sischen Brownschen Teilchen (Masse M, 
Reibungskoeffizient b) und zwei ty-
pische Trajektorien (weiß). Bei hohen 
Temperaturen T können durch die nicht-
relativistische Gl. () beschriebene Teil-
chen den Lichtkegel (gepunktet) verlas-
sen (links). Für große Zeiten konvergiert 
die Wahrscheinlichkeitsdichte gegen die 
Gaußsche Lösung (pink) der klassischen 
Diffusionsgleichung (rechts).
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Abb. 2 Durch Gl. () beschriebene relati-
vistische Brownsche Teilchen verlassen 
den Lichtkegel nicht. Bei großen Zeiten 
nähert sich die Wahrscheinlichkeitsdich-
te der Lösung der klassischen Diffusions-

gleichung, die stationäre Geschwindig-
keitsverteilung unterscheidet sich je-
doch stark von der nichtrelativis tischen 
Maxwell-Verteilung (Abb. i).
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effekte in starken Gravitationsfeldern im Rahmen der 
Allgemeinen Relativitätstheorie modellieren möchte 
[1]. Im letzteren Fall beschreiben die entsprechend ver-
allgemeinerten stochastischen Differentialgleichungen 
Diffusionen auf dem Tangentialbündel der zugrunde-
liegenden Raum-Zeit-Mannigfaltigkeit. Aufgrund ihrer 
engen Verbindung mit Differentialoperatoren und den 
geometrischen Eigenschaften von Mannigfaltigkeiten 
eröffnen relativistische Diffusionsprozesse zudem neue 
Wege zum Studium von Raum-Zeit-Singularitäten [1].

Praktisch gesehen bieten sich relativistische Diffu-
sionsmodelle speziell dann als einfache phänomenolo-
gische Alternative an, wenn exaktere quantenfeldthe-
oretische Beschreibungen [16] von hochenergetischen 
Thermalisierungs- und Transportprozessen zu komplex 
sind. Insbesondere lassen sich relativistische Langevin-
Gleichungen auch als linearisierte Teilchendarstel-
lungen von Boltzmann-Gleichungen [1] interpretieren, 
und sie haben sich in dieser Form bei der Modellierung 
von Schwerionenexperimenten bewährt [1]. Im Hin-
blick auf zukünftige Anwendungen ist zu erwarten, 
dass ähnliche Methoden auch nützlich sein könnten, 
um Transportvorgänge in quasi-relativistischen Fest-
körpersystemen wie Graphen zu beschreiben [1].

relativistische thermodynamik

Während Diffusionsmodelle darauf abzielen, Nicht-
gleichgewichtsprozesse zu beschreiben, hat sich rück-

blickend bereits die Suche nach einer akzeptablen rela-
tivistischen Gleichgewichtsthermodynamik [] als kon-
fliktreich erwiesen − insbesondere die Frage nach der 
„korrekten“ Lorentz-Transformation der Temperatur. 
Das Streben nach einer relativistisch konsistenten Ther-
modynamik ist dabei wohl weniger durch praktische 
Notwendigkeit diktiert, da sich viele relevante Probleme 
mittels kinetischer bzw. hydrodynamischer Theorien 
detaillierter behandeln lassen [1, 1]. Hauptmotivati-
on scheint vielmehr die grundsätzliche Fragestellung, 
ob und in welcher Form sich vertraute Konzepte wie 
Temperatur oder thermisches Gleichgewicht sinnvoll 
in die Relativätstheorie einbetten lassen. Die ersten 
Arbeiten zur speziell relativistischen Thermodynamik 
publizierten 1906/07 Planck und Einstein selbst. Beide 
kamen dabei (nicht ganz unabhängig voneinander) zu 
dem Schluss, dass, ähnlich zur Längenkontraktion, ein 
bewegter Körper kühler erscheinen sollte. Dem wider-
sprach 1963 der deutsche Physiker Heinrich Ott. Er fol-
gerte, dass sich die Temperatur eines bewegten Körpers 
erhöhen müsse.) Dies führte in den darauffolgenden 
Jahrzehnten zu einer intensiven Debatte, in deren Ver-
lauf u. a. van Kampen und Landsberg alternative Zu-
gänge vorschlugen, die einen geschwindigkeitsunbhän-
gigen (skalaren) Temperaturbegriff ermöglichen.

Genauer betrachtet lassen sich die scheinbaren Wi-
dersprüche zwischen den konkurrierenden Formalis-
men damit erklären, dass in der Relativätstheorie Kon-
zepte wie Gleichzeitigkeit und Wärme an Eindeutigkeit 
verlieren. Der erste Aspekt hat zur Folge, dass für ein 

Z u s t A N D s g r Ö s s e N ,  s Y M M e t r i e N  u N D  H Y P e r F L ä C H e N
Die Thermodynamik beschreibt ausgedehnte 
makroskopische Systeme mit wenigen ausge-
zeichneten Zustandsgrößen. Dafür eignen sich 
Erhaltungsgrößen bzw. Parameter, die funda-
mentale Symmetrien bzw. deren Brechung [2] 
quantifizieren, wie Gesamtenergie und -impuls 
(Invarianz unter Zeit- bzw. Raumtranslation), 
oder Volumen (Brechung der räumlichen Trans-
lationsinvarianz). In der nichtrelativistischen 
Newtonschen Physik sind diese Größen für ab-
geschlossene Teilsysteme eindeutig definiert; 
kennt man z. B. die räumliche Energiedichte 
des Systems zur Zeit t im Intertialsystem Σ, so 
ergibt sich die Gesamtenergie durch Integrati-
on über den gesamten Raum (angenommen, 
die Dichte verschwindet außerhalb der System-

grenzen). Bezüglich der (1+)-dimensionalen 
Raum-Zeit entspricht dies einer Integration 
über eine dreidimensionale raumartige Hyper-
fläche zum konstanten Zeitpunkt t. Ist das Sys-
tem zudem stationär in Σ, so hängen die Werte 
der Zustandsgrößen nicht von der Wahl des 
Zeitpunkts t ab. Da sich in der Newtonschen 
Physik die „Zeit“ beim Übergang zwischen zwei 
gleichförmig zueinander bewegten Inertial-
systemen Σ und Σ

* nicht ändert, sind die Ergeb-
nisse thermodynamischer Messungen in Σ und 
Σ* durch Galilei-Transformationen verbunden.

Im relativistischen Fall, wo die Bezugssyteme 
Σ und Σ* durch Lorentz-Transformationen ver-
knüpft sind, ist die Situation komplizierter. 
Zwar lassen sich globale Zustandsgrößen wie 

Teilchenzahl, Gesamtenergie oder -impuls auch 
hier prinzipiell durch Integration entsprechen-
der Tensordichten über geeignete dreidimen-
sionale Hyperflächen konstruieren − letztere 
sind jedoch nicht mehr eindeutig festgelegt, da 
die Bedingungen „bei konstanter Zeit in Σ“ und 
„bei konstanter Zeit in Σ*“ nicht äquivalent sind. 
Genügen die relevanten Tensordichten lokalen 
Erhaltungssätzen im gesamten Raum-Zeit-Vo-
lumen, so ist dies unproblematisch, da dann 
die entsprechenden Integrale nicht von der ge-
wählten raumartigen Hyperfläche abhängen. 
Sind jedoch lokale Erhaltungssätze verletzt, 
dann sind integrierte Zustandsgrößen, die auf 
nicht-äquivalenten Hyperflächen basieren, i. A. 
nicht durch Lorentz-Transformation verknüpft. 
Im stark vereinfachten Beispiel eines abge-
schlossenen homogenen idealen Gases sind 
Teilchenstromdichte und Entropiestromdichte 
generell erhalten [6], d. h. sowohl stationäre als 
auch bewegte Beobachter messen die gleiche 
Gesamteilchenzahl und -entropie unabhängig 
davon, ob die Messungen bei kons tanter Zeit t 
oder t* durchgeführt werden. Im Gegensatz da-
zu ist die lokale Impulserhaltung für das Gas an 
sich bei Stößen mit „Wänden“ oder externen 
(impulsabsorbierenden) Kraftfeldern verletzt, 
d. h. Messungen des kinetischen Gesamtim-
pulsvektors der Gasteilchen bei konstantem t 
bzw. konstantem t* liefern  unterschiedliche Er-
gebnisse (Abb. ii).

Abb. ii Summiert man die 
durch Pfeile repräsentierten 
Teilchenimpulse entlang nicht-
äquivalenter simultaner Hyper-
fächen, die bezüglich zueinan-
der bewegter Bezugssysteme Σ 
und Σ* definiert sind, so ergibt 
sich ein unterschiedlicher Ge-
samtimpuls aufgrund der Wech-
selwirkung mit den reflektie-
renden Wänden (siehe unter-
schiedliche Richtungen der 
grünen und blauen Pfeile an 
der Rändern).
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Raum

t *
 = konstant

∑*

t = konstant
∑

) Ein analoges Resultat 
erzielte bereits 1923 der 
britische Astrophysiker 
Arthur Eddington.
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ausgedehntes Vielteilchensystem, welches in zwei 
gleichförmig zueinander bewegten Inertialsytemen Σ 
und Σ* beobachtet wird, Aussagen wie „Gesamtimpuls 
des Systems in Σ bzw. Σ*“ nicht mehr eindeutig sind; es 
bedarf vielmehr einer genauen Spezifizierung, entlang 
welcher Raum-Zeit-Hyperfläche z. B. die Einzelimpulse 
im System summiert werden. Ist etwa die räumliche 
Translationsinvarianz durch die Gegenwart von äuße-
ren „Wänden“ gebrochen (oder allgemeiner durch be-
liebige einschließende externe Kraftfelder), dann macht 
es einen Unterschied, ob man den Gesamtimpuls zu 
konstanten Zeiten bezüglich Σ oder Σ* misst − genauer 
gesagt, sind die jeweils erhaltenen Gesamt-Energie-Im-
puls-Vektoren nicht durch Lorentz-Transformationen 
verknüpft, da sie sich auf verschiedene Raum-Zeit-
Hyperflächen beziehen (infokasten 2 „Zustandsgrößen, 
Symmetrien und Hyperflächen“). Unterschiedliche 
Konventionen bezüglich der zeitlichen Messvor-
schriften für bewegte Beobachter sind ein Hauptgrund 
für die unterschiedlichen Temperaturtransformations-
gesetze [6]. Der andere entscheidende Faktor, die Wahl 
der Wärmedefinition, lässt sich im Wesentlichen da-
rauf reduzieren, ob man Wärme analog zur Energie als 
Null-Komponente eines Vierer-Vektors Q μ einführt 
und dann die Temperatur durch δQ0 = T dS definiert 
oder ob man stattdessen die zugehörige skalare Wärme 
Q: = Uμ Q μ zur Temperaturdefinition heranzieht (U μ ist 
die Vierer-Geschwindigkeit des Systems, S die skalare 
Entropie).5) Zusammengefasst bedeutet dies, dass sich 
die traditionell konkurrierenden Formulierungen der 
relativistischen Thermodynamik nur in den Messvor-
schriften von Zustandsgrößen unterscheiden.

Trotz genannter Unterschiede haben die meisten 
traditionellen Zugänge zur speziell relativistischen 
Thermodynamik gemeinsam, dass sie auf simultan 
zu messenden Zustandsgrößen aufbauen, d. h. der 
Gesamtzustand des betrachteten Systems wird jeweils 
durch die Summe mikroskopischer Eigenschaften zu 
einem bestimmten Zeitpunkt in einem ausgezeichneten 
globalen Intertialsystem charakterisiert. Dies scheint 
jedoch aus mehreren Gründen unbefriedigend: Aus 
experimenteller Sicht ist es nur schwer möglich, die 
Konfiguration ausgedehnter Systeme bei konstanter 
Zeit zu rekonstruieren, da die Signalausbreitung prin-
zipiell durch die Lichtgeschwindigkeit begrenzt ist. So 
zeigen astronomische Aufnahmen die Zustände weiter 
entfernter Objekte zu relativ früheren Zeitpunkten, da 
das von ihnen ausgesendete Licht einen längeren Weg 
zum Teleskop zurücklegt.

Prinzipiell ist es problematisch, simultane Zustands-
größen festzulegen, wenn man zur Allgemeinen Rela-
tivitätstheorie übergeht. Dort sind Inertialsysteme nur 
noch lokal definiert, und der Begriff „Gleichzeitigkeit“ 
verliert für hinreichend große Systeme generell an 
Sinn. Es stellt sich somit die grundsätzliche Frage, wie 
man in diesem Fall ausgedehnte relativistische Systeme 
noch sinnvoll durch globale Parameter beschreiben 
kann [21]. Eine mögliche Alternative [6] besteht darin, 
nichtlokale Zustandgrößen  „fotografisch“ mit Hilfe 
von Lichtkegeln zu definieren (Abb. auf S. 49). Durch 

die Ausbreitung von Licht festgelegte Hyperflächen 
sind sowohl in der Speziellen als auch der Allgemeinen 
Relativitätstheorie wohldefiniert − sie sind zudem für 
ruhende und bewegte Beobachter gleichermaßen durch 
fotografische Messungen zugänglich. Während unsere 
alltägliche nichtrelativistische Denkweise simultane Zu-
standsgrößen bevorzugt, erscheint aus „relativistischer 
Sicht“ eine fotografische Formulierung der Thermody-
namik nicht nur konzeptionell, sondern auch praktisch 
vorteilhafter.
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5) Je nach Konvention 
ergeben sich leicht un-
terschiedliche Darstel-
lungen für die thermo-
dynamischen Haupt- 
sätze.


