Zur Geschichte der Ideen iiber die Wirkung der Schwerkraft auf das Licht
von H.-U. Fucss, Troy (U.S.A)

Die Wende vom 18. zum 19. Jahrhundert hat der noch
recht jungen Mechanik und der Gravitationstheorie
einen Hohepunkt gebracht. 1799 erschien der erste
Band von Larrace’s «Traité de Mécanique Célester.
Das ganze Werk gilt als vollendete Darstellung der
Himmelsmechanik. Der philosophische Materialis-
mus schopfte aus dieser Entwicklung der Naturwis-
senschaften und trieb teilweise richtungsweisende,
teilweise aber auch seltsame Bliten.

Es ist darum vielleicht nicht so verwundetlich,
dass in jener Zeit auch die Idee der Wirkung der Gra-
vitation auf die Ausbreitung des Lichtes Fuss fasste
und sorgfiltig untersucht wurde. So ist LAPLACE’s
Atrbeit (1799) tber Sterne, die alles Licht zuriickbe-
halten, Ausdruck dieser Tendenz!). Man findet dort
Anklang an schwarze Locher und die Wirkung mas-
siver Sterne auf die Lichtgeschwindigkeit (und damit
auf die Aberration des Sternlichtes). Zwei Jahre spi-
ter — namlich 1801 — erschien ein Aufsatz eines gewis-
sen Herrn SoLDNER, betitelt «Uber die Ablenkung eines
Lichtstrabls von seiner geradlinigen Bewegung, durch die At-
traktion eines Weltkirpers, an welchem er nabe vorbei-
gebt»?). In gewisser Weise wird hier also schon wie-
der eine Betrachtung vorweggenommen, die richti-
gerweise erst in der allgemeinen Relativititstheorie
ihren Platz findet (1913-15). Man weiss ja, dass Eix-
sTEIN die Ablenkung eines Lichtstrahls an der Son-
nenobetfliche voraussagted), und dass dieser Effekt
1919 bei einet Sonnenfinsternisexpedition nachgewie-
sen werden konnte4). Im wesentlichen soll hier dies
zum erstenmal von SOLDNER beschriebene Phinomen
und seine geschichtliche Entwicklung untersucht wet-
den.

1. Die klassische Behandiung der Lichtablenkung. SOLD-
NERS Arbeit
Wieso eigentlich kam SoLDNER schon vor mehr als
170 Jahren auf die Idee, ein Lichtstrahl, der nahe an
der Sonne vorbeigeht, konnte gekrimmt werden?
Einmal lag das Thema von der Entwicklung der Me-
chanik her natiirlich in der Luft, wie schon eingangs
erwihnt wurde. Dann aber gab wieder einmal die
Astronomie einen weiteren Anstoss zum Nachden-
ken. SoLDNER schreibt zu dieser Motivation: «Bey
dem jetzigen, so sehr vervollkommneten, Zustande
der praktischen Astronomie wird es immer nothwen-
diger, aus der Theorie, d. h. aus den allgemeinen Ei-
genschaften und Wechselwirkungen der Materie alle
Umstinde zu entwickeln, welche auf den wahren oder
mittleren Ort eines Weltkorpers Einfluss haben kén-
nen (....) Dies sind ungefihr die Betrachtungen, wel-
che mich bewogen haben, tiber die Perturbation der
Lichtstrahlen, die meines Wissens noch von nieman-
dem untersucht worden ist, weiter nachuzdenken.»
SOLDNER schreibt sich also selbst die Prioritit fiir die-
se Idee zu. Wie es scheint zu Recht: in spiteren Publi-
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kationen findet man als Vorldufer EINSTEINS immer
nur SOLDNER erwihnt?).

Zuerst noch einige biographische Notizen zu Jo-
HANN GEORG SOLDNER (1776-1833). Als Sohn mittel-
loser Eltern musste er sich sein Wissen als Autodidakt
beibringen. Ende des 18. Jahrhunderts war er dann
Schiiler des Astronomen JoHANN ELErT BopE (1747-
1826) in Berlin. Sein eigentliches und bedeutendes
Fachgebiet wurde bald die Geodidsie. SOLDNER fihrte
in Ansbach und Bayern Triangulierungen und topo-
graphische Aufgaben durch. 1815 wurde er zum Hof-
astronomen des bayrischen Kurfirsten ernannt. An
der dortigen Sternwarte entfaltete er eine rege prak-
tische astronomische Titigkeit. Thm verdankt ganz
besonders Bayern den damals hohen Stand des Ver-
messungswesens.

SoLpNERs Arbeit?) weist in ihrer Darstellung eine
hohe Ahnlichkeit mit LAPLACE’s Aufsatz!) auf. Die hier
verwendete Schreibweise ist uns nicht mehr ganz ge-
liufig. Natirlich fehlen immer noch die modernen
Hilfsmittel, die den Zugang zum Problem etleichtern:
die Erbaltungssitze fur Energie und Drehimpuls.

In der klassischen Mechanik gehen wir heute fol-
gendermassen vor: Wir behandeln fiir unser Problem
das Licht als materielles Teilchen (historische Uber-
legungen dazu siche Ref. 1)6). Da wir z. B. wissen
wollen, wie dieses Teilchen bei seiner Bewegung an
der Sonne vorbei abgelenkt wird, miissen wir nichts
anderes als die Bahn eines Korpers im Schwerefeld
eines andern berechnen. Das ist das sogenannte Zwei-
kirper- oder- KeEpLERproblem. Beispiele dazu: Erde -
Sonne, Erde — Satellit, Komet — Sonne etc. Wie wir
wissen, sind die moglichen Bahnen im Zweikorper-
problem Kegelschnitte (Ellipsen, Parabeln, Hyperbeln).
Im Detail kénnen die folgenden Rechnungen in jedem
Lehtbuch der Mechanik nachgesehen werden?).

Fig. 1: Hyperbelbahn im KepLEr-Problem.
Zentralkdrper mit der Masse M
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Man definiett folgende Grossen:
a) Totale Energie E:

:—;mv2 + U M

Fir die Totale Energie E des «Lichtteilchens» gilt

der Energieerhaltungssatz. Der erste Term in (1) ist

die kinetische Energic des einfallenden Teilchens.

U ist die potentielle Energie. Beim Gravitationspo-

tential gilt

m-M
panlt

U=-»

@)

Dabei ist m die Masse des einfallenden kleinen Koér-
pers. Man erkennt leicht, dass U im Unendlichen ver-
schwindet. Da dort die Geschwindigkeit des Teil-
chens v gleich der Lichtgeschwindigkeit c ist (es han-
delt sich ja um Lichtteilchen), folgt far die totale
Energie:

E = % m c2. (1a)
b) Drehimpuls L. Fiir diese Grosse gilt wieder ein
Erhaltungssatz .Wie man leicht zeigen kann, ent-
spricht der Drehimpulserhaltungssatz genau dem 2.
KeprLER’schen Gesetz! Da L erhalten bleibt, kénnen
wit diese Grosse z. B. sehr leicht angeben, wenn sich
das Teilchen m im Unendlichen vom grossen an-
ziehenden Korper befindet:

L=m-c-A 3)

Die Bahnkurve ¢(r) als Losung des Problems sieht
folgendermassen aus:

L ym2M
L
@ = arc cos _._W : O]
2mE + Iz

Setzt man F und L ein, so erhilt man eine von m
unabhingige Form
A2c2 — ryM v2 - 2gr

cos = r(4-c2—y M) :r(v2 -2g) ’ )

Der letzte Teil ist genau die von SOLDNER angege-
bene Formel®). Man muss nur v mit ¢, y - M mit 2g
und 4 = 1 identifizieren. Fithrt man in (4) die Ab-
kirzungen

L2 o / 2E - 1.2
P= ym2M und ¢ _l/ ¥ »2m3Mz2 ©)

ein, so erhilt man

14 e-

n o

cosp = (7)
Dies ist die Gleichung eines Kegelschnittes in Po-
larkoordinaten. ¢ ist die numerische Exzentrizitit. In
Fig. 1 sind p, 2 und b eingezeichnet. a und b sind die
grosse und kleine Halbachse der Hyperbel. Das Re-
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sultat muss nimlich eine Hyperbel sein, weil die
Gesamtenergie grosser als Null ist. Nach (6) folgt
daraus, dass e >1 ist (= Hyperbel).
Die Berechnung der Ablenkung des Lichtes, d. h.
der Winkelinderung y der Bahn (Fig. 1) ist nun leicht.
Es gilt:

¥ == @ — 2« und tga = b/fa (8)

Aus der Theorie der Kegelschnitte kennt man die
Beziehung zwischen ¢, a, b:

- Vﬂz: b )

fiir Hyperbeln. Verwendet man (1a), (3), (6) und (9)
und setzt in (8) ein, so folgt das Schlussresultat:

Roc?
= m—20—m-2-arctg ——-.  (10)

yM
Es wurde nur 4 = Ro (Sonnentadius) gesetzt, weil

wir ja die Ablenkung cines Lichtstrahles, der genau
am Sonnenrand vorbeigeht, berechnen wollen. Setzt
man in (10) die bekannten Grossen (Sonnenradius,
Sonnenmasse, Gravitationskonstante, Lichtge-
schwindigkeit) ein, so erhilt man y = 0.”875. Sorp-
NER gibt dafiir 0.784 an. Dieser Wert betrigt nur die
Hilfte des relativistischen, der mit 1.”75 von EIN-
sTEIN vorausgesagt und durch Messungen der Gr6s-
senordnung nach bestitigt worden ist. Die spiteren
Uberlegungen wetden zeigen, wieso bei der klassi-
schen Rechnung ein falscher Wert herauskommit.

I1. BANSTEINS frihe Arbeiten

Eines der frithesten astronomischen Resultate aus
EinsTEINS wissenschaftlicher Tiatigkeit bis 1907 war
die Vorhersage der Gravitationsrotverschiebung, die das
Licht im Schwerefeld erleiden muss. Damit wurde
dieser Effekt zum ersten Mal erwihnt®). Zwar konnte
man meinen, die Rotverschiebung sei bei LAPLACE
durch die Bemerkung iber die Verinderung der
Lichtgeschwindigkeit durch die Gravitationsan-
ziehung eines Himmelskorpers vorweggenommen'?).
Tatsichlich wiirden wir heute in einer halbklassischen
Behandlung des Themas einem Lichtteilchen eine
Pseudomasse zuordnen und dann seinen Energiever-
lust beim Verlassen eines Sterns berechnen. Aber in
zweierlei Hinsicht wire es LAPLACE damals nicht
moglich gewesen, diese halbklassische Berechnung
durchzufithren. Erstens kannte er den Zusammen-
hang zwischen Energie und Frequenz der Lichtteil-
chen (Photonen) nicht. Dieser wurde ja erst in der
berithmten Arbeit «Uber einen die Erzeugung und
Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen
Gesichtspunkt» von A. FINsTEIN hergestellt (1905)11).
EmnstEIN fithrt dort wieder die Vorstellung von
Lichtteilchen ein (nachdem sich vor 100 Jahren die
Wellentheorie des Lichtes durchgesetzt hatte), von
denen jedes eine seiner Frequenz entsprechende Ener-

gle
E—h-» (11)
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mit sich trigt. Die zweite Schwierigkeit liegt darin,
dass man das Lichtteilchen in diesem Beispiel nicht
ganz nach den Regeln der klassischen Mechanik be-
handeln darf, um das richtige Resultat zu erhalten.
Bei der Energiebetrachtung stellt sich heraus, dass
wir dem Teilchen nicht die klassische kinetische Ener-
gie 1/2 - m - c2 zuordnen diirfen. Vielmehr ist die Ener-
gie eines Photons mit Pseudomasse m durch

E=m-c?

(12)

gegeben. Diese berithmte Gleichung, die eine Aqui-
valenz von Masse und Energie ausdriickt, folgerte
EinsTEIN 1905 aus der kurz vorher geschaffenen spe-
ziellen Relativititstheoriel?).

Die halbklassische Rechnung etgibt folgendes. Ein
Photon, das z. B. die Sonnenoberfliche verlisst, er-
fihrt eine Energieverminderung, die gerade der po-
tentiellen Energie an der Sonnenoberfliche entspricht.
Also:

-M
h-v—h-v’:h-Av:mTo (13)
Weiter gilt:

h-» = mc? (14)
Daraus erhilt man sehr leicht das gewiinschte Re-
sultat:

M

v R() c2

(15)

wo Ro den Sonnenradius, M die Sonnenmasse dar-
stellt.

Eine saubere Herleitung der letzten Gleichung wird
aber durch nichtklassische Uberlegungen geliefert. Die-
se nichtklassischen Betrachtungen zum Thema Gra-
vitation legen auch den Grundstein zur allgemeinen
Relativititstheorie. Es ist darum interessant, Ein-
STEINs Voraussagen fir Rotverschiebung und Lichtab-
lenkung etwas genauer zu untersuchen.

In seiner Arbeit von 1907%) spricht FinsTEIN zum
ersten Mal genauer tiber eine Moglichkeit der Er-
weiterung des speziellen Relativitdtsprinzips. Unter
dem Titel «Relativititsprinzip und Gravitation» be-
merkt er, dass man homogene Gravitationsfelder in
ihrer Wirkung durch Einfithren beschleunigter Be-
zugssysteme aufheben kann. So wirde man z. B. in
einem frei fallenden Aufzug nichts mehr von der
Erdanziehung spiiren. Diese bekannte Feststellung
ist nichts anderes als eine weitere Formulierung des
Gesetzes von der Aquivalenz von schwerer und triger
Masse, oder der Tatsache, dass alle Korper gleich
schnell fallen. EinstEIN fordert nun, dass man ein
Bezugssystem mit Gravitationsfeld durch ein be-
schleunigtes etsetzen kann, und dass diese beiden
Systeme in bezug auf die in ihnen ablaufenden Na-
turgesetze dquivalent seien. Er schreibt dazu: «Der
heuristische Wert der Annahme liegt darin, dass sie
ein homogenes Gravitationsfeld durch ein gleichfor-
mig beschleunigte Bezugssystem zu ersetzen gestat-
tet, welch letzterer Fall bis zu einem gewissen Grade
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der theoretischen Behandlung zugingig ist».13). Die
ersten Folgerungen aus diesem Aquivalenzprinzip
sind die Berechnung der Gravitationsrotverschie-
bung eines Lichtstrahls an der Sonnenoberfliche und
die Feststellung, dass Lichtstrahlen gekrimmt wet-
den miissten. Den ersten Effekt berechnete EINSTEIN
richtig zu Avfy = 2 - 10-6. Bei der Lichtablenkung ist
es interessant zu sehen, dass er scheinbar noch nicht
an die Moglichkeit der Ablenkung durch die Sonne
dachte. Er schreibt nur: «Leider ist der Einfluss des
irdischen Schwerefeldes nach unserer Theorie ein so
geringer (. ...), dass eine Aussicht auf Vergleichung
der Resultate der Theorie mit der Etfahrung nicht
bestehty.

Damit war dieser spezielle Punkt fiir EINSTEIN bis
zum Jahre 1911 erledigt. In diesem Jahr erschien eine
weitere Arbeit unter dem Titel «Uber den Einfluss
der Schwerkraft auf die Ausbreitung des Lichtes»14).
Dort heisst es zu Beginn: «Die Frage, ob die Aus-
breitung des Lichtes durch die Schwere beeinflusst
wird, habe ich schon an einer vor drei Jahren er-
schienenen Abhandlung zu beantworten gesucht!s).
Ich komme auf dies Thema wieder zuriick, weil mich
meine damalige Darstellung des Gegenstandes nicht
befriedigt, noch mehr aber, weil ich nun nachtrig-
lich einsche, dass ecine der wichtigsten Konsequenzen
jener Betrachtung der experimentellen Prifung zu-
ginglich ist. Es ergibt sich namlich, dass Lichtstrah-
len, die in der Nihe der Sonne vorbeigehen, durch
das Gravitationsfeld derselben (. .. .) eine Ablenkung
erfahren, so dass cine scheinbare Vergrésserung des
Winkelabstandes eines nahe an der Sonne erscheinen-
den Fixsternes von dieser im Betrage von fast einer
Bogensekunde eintritt. «SOLDNER hatte damals noch
gemeint, eine Ablenkung von 0.”84 liesse sich nie
nachweisen.

EinstEIN zeigt in dieser Arbeit zuerst, dass dem
Zuwachs von triger Masse durch Energiezufuhr
(GL. [12]) eine genau gleich starke Veridnderung an
gravitierender (schwerer) Masse entspricht («Schwere
der Energie»). Wieder ist die wichtigste Stiitze fiir
spitere Uberlegungen das Aquivalens pringip, das Bin-
STEIN hier erweitert: «Solange wir uns auf rein me-
chanische Vorginge aus dem Giltigkeitsbetreich von
NeEwTONs Mechanik beschrinken, sind wir der
Gleichwertigkeit der Systeme K (mit Gravitations-
teld; d. Verf.) und K’ (gleichférmig beschleunigt;
d. Verf.) sicher. Unsere Auffassung wird jedoch nur
dann tiefere Bedeutung haben, wenn die Systeme K
und K" in bezug auf alle physikalischen Vorginge gleich-
wertig sind, d. h. wenn die Naturgesetze in bezug auf
K mit denen in bezug auf K’ vollkommen iiberein-
stimmen.»!4). Die Erweiterung auf a//e physikalischen
Vorginge entspricht dem sogenannten starken Aqui-
valenzprinzip, wihrend die frithere Formulierung?)
nur das schwache enthilt (Gleichheit schwerer und
triger Masse). Zu dieser Unterscheidung muss weiter
unten noch einiges gesagt werden.
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Zur Berechnung der Folgerungen nehmen wir uns
zuerst das beschleunigte System K’ vor. Die Be-
schleunigung sei g (konstant). Wir betrachten die
Lichtiibertragung von S, nach S, (siehe Fig. 2). In S,
sei die Frequenz des Lichtes »,. Nach dem Doppler-
Prinzip folgt, dass in S, die Frequenz

-h
v1:v2<1 %%)

betrigt. Da die Systeme K’ und K iquivalent sind,
muss (16) auch fiir K gelten, nur dass dann anstelle
von g das Potential @ = g h steht. Also

D
v = vy <l +g>,

woraus sofort i”l — vy vy = vy = yMJc? - r folgt.
Dies ist genau die Gravitationsrotverschiebung (15).

(16)

(16a)

g

X

Fig. 2

16a) Die Arbeit von 1911 liefert das richtige Resultat (abge-
sehen davon, dass die Wirkung von Massen auf die Raumgeo-
metrie noch nicht beriicksichtigt wurde). EinsTEIN hat den
richtigen Weg wohl intuitiv erfasst. Logisch sauber ist diese
Arbeit namlich noch nicht. Sie enthalt einige begriffliche Un-
gereimtheiten.

Nach dem Ergebnis der Gl. (16) misst man (mit der gleichen
Uhr!) an Stellen verschiedenen Gravitationspotentials verschie-
dene Frequenzen (v; bei kleinem Potential [Sonne],v2 bei gros-
serem Potential [Erde]). Da dies nach EinsTEIN logischen Un-
sinn bedeutet (die Frequenzen miissen «eigentlich» gleich blei-
ben), so miissen also die Uhren vom Gravitationspotential in
ihtrem Gang beeinflusst werden. EinsTEIN schliesst daraus auf
folgendes Rezept: Um bei Sy die Frequenz zu messen, verwen-
de man eine Uhr, die (in S; mit unserer Normaluhr verglichen)
um den Betrag (1+®/c?) mal langsamer liuft. Dann wird man
bei Ss nicht s, sondern ve(1+@D/c2) messen (gleich 1 !).
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Jetzt kommt die logisch unschone Stelle: Um Gl. (17) zu er-
halten, muss EinsTEIN andets votrgehen, als fiir Gl. (16). Er
weiss, dass bei kleinerem Potential (Sonne) eine kleinere Licht-
geschwindigkeit herauskommen muss als bei grosserem Poten-
tial (Erde). Um dies zu erreichen sagt er: Mit gleichen Uhren
gemessen, erhilt man die gleiche Lichtgeschwindigkeit c, bei
der Sonne wie bei der Erde (bei der Lichtaussendung waren es
verschiedene Frequenzen!). Da wir aber nach Rezept fiir die
Messung bei der Erde eine langsamer laufende Uhr verwenden
miissen, werden wir wie gewiinscht auch eine grossere Licht-
geschwindigkeit erhalten.

Wie gesagt, das Resultat ist richtig (Rotverschiebung, Ver-
inderung der Lichtgeschwindigkeit), aber die Erklirung fiir
die Phinomene ist reichlich gewunden.

1922 bringt EinstEIN denn auch eine in sich geschlossene
Beschreibung des Einflusses von Massen auf den Ablauf von
Naturvorgingen. Wichtigste Konsequenz: Je grosser die Mas-
sen, desto langsamer laufen die Vorginge in ihrer Nahe ab
(Siehe Ref. 24, S. 89-92). Z. B. schwingen Atome auf der Son-
nenoberfliche langsamer als auf der Erde, die Spektrallinien
sind also bei ihrer Entstehung gegeniiber denen auf der Erde
rotverschoben. Nach EinsteiNs fritherem Verstindnis der
Sachlage (Gl. [16]) ist es aber genau umgekehrt. Frequenzen
sind bei ihrer Entstehung auf der Sonne(v;) grosser als bei ihrer
Ankunft auf der Erde (v2). Lichtstrahlen werden also erst auf
dem Weg zu uns rotverschoben. Ausser der natiirlichen Erkla-
rung der Gravitationsrotverschicbung folgt auch, dass das
Licht und die Uhren auf der Sonne langsamer laufen (von uns
aus gesehen). Obwohl wir von der Erde aus eine Verlangsa-
mung der Vorginge feststellen, werden wir doch mit gleichen
Uhren auf der Sonne wie auf der Erde die gleichen Frequenzen
und die gleiche Lichtgeschwindigkeit messen, weil die Uhren
in gleichem Masse wie die Naturvorginge verlangsamt werden!

Diese logisch einwandfreie Sicht der Dinge erlangte EinsTEIN
erst durch das tiefere Verstindnis, das dutch die ART gebracht
wurde (nach 1915). Hier sei schon vorweggenommen: Ein-
sTEIN ethielt 1911 das falsche Resultat fiir die Lichtablenkung,
weil er nur einen Einfluss der Massen auf den Gang der Uhren,
nicht aber auf die Lingen von Mafstiben annahm. Die Gang-
verschiebung von Uhren (1+@/c2) liefert fiir die Lichtge-
schwindigkeit auf der Sonne gegeniiber der Erde c(1-@/c?).
Die ART wird zeigen, dass MaBstibe um einen weiteren Faktor
(1+D/c?) beeinflusst werden, und zwar so, dass eine Lichtge-
schwindigkeitsmessung (in der ja eine Wegmessung enthalten
ist!) eine nochmals verkleinerte Lichtgeschwindigkeit ergeben
wird: c(1-@[c?) (1-P[c?) ~ c(1-2@/c?); d.h. eine doppelt so
grosse Lichtgeschwindigkeitsverinderung, die auch eine dop-
pelte Lichtablenkung zur Folge hat!

EinsTEIN folgert nun weiter, dass bei beliebigem Po-
tential die Lichtgeschwindigkeit ¢ gleich

[
C:C0<1+§>

ist, wobei ¢, bei Abwesenheit von @ die Lichtge-
schwindigkeit bedeutet. Die Lichtgeschwindigkeit
ist also vom Gravitationspotential abhingig. Aus (17)
folgt nun weiter, dass ein Lichtstrahl im Gravitations-
feld abgelenkt werden muss. Fir die totale Richtungsin-
derung y erhielt EINSTEIN'S):

(7

2yM
= e 18
Berechnet man daraus y, so erhilt man 0.”87 (Ein-
STEIN schrieb 0.783). Man erhilt also trotz Zuhilfe-
nahme des Aquivalenzptinzips wieder den alten fal-
schen klassischen Wert! Wie ist das moglich? Wieso
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liefert das gleiche fundamentale Prinzip einmal rich-
tige (Rotverschiebung), dann aber wieder falsche Re-
sultate? 168),

II1. Absoluter Raum, Aguivalens pringipien, MAcHS
Prinzip und Entwicklung der allgemeinen Relativititstheo-
rie

Was sind die Grundlage der allgemeinen Relativi-
titstheorie? Die Beantwortung dieser Frage wird
auch eine Losung des oben gefundenen Paradoxons
liefern.

Es gibt in der Physik mehrere verschiedene Re/a-
tivititspringipien. So gehorcht z. B. die klassische Me-
chanik dem Gavriverschen Relativititsprinzip, das be-
sagt, dass die Naturgesetze in allen Znertialsysiemen die
gleiche Form annehmen, dass also Inertialsysteme
nicht voneinander unterschieden werden konnen.
Was aber legt fest, was ein Inertialsystem ist? NEw-
TON meinte zur Beantwortung dieser Frage, dass es
einen absoluten Raum geben misse. Inertialsysteme
sind nun solche, die gegen den absoluten Raum in
Ruhe sind oder sich gegen ihn mit gleichbleibender
Geschwindigkeit geradlinig bewegen. Dass NEwTON
trotz seines «hypotheses non fingo» ein metaphysi-
sches FEtwas in die Physik eingefithrt hat, ist ihm wohl
entgangen. Er schrieb dem absoluten Raum physika-
lische Realitit zu. Mit seinen Wortenl?): «Der abso-
lute Raum bleibt vermége seiner Natur und ohne Be-
ziehung auf einen dusseren Gegenstand, stets gleich
und unbeweglich». Als Beweis fithrte NEwron dafiir
das berithmte Experiment mit dem gefillten und sich
drehenden Wasserkiibel an 18).Die dabei auftretenden
Zentrifugalkrifte schienen ihm die Existenz des ab-
soluten Raumes geniigend zu beweisen.

Den ersten konstruktiven Angriff gegen diese Auf-
fassung fuhrte der dsterreichische Physiker und Phi-
losoph Ernst MAcH (1838-1916). In seinem 1883 er-
schienenen Buch «Die Mechanik — historisch kritisch
dargestellt» schrieb er dazu'?):

«Der Versuch NEwTONSs mit dem rotierenden Was-
sergefiss lehrt nur, dass die Relativdrehung des Was-
sers gegen die Gefidsswinde keine merklichen Zen-
trifugalkrifte weckt, dass dieselben aber durch die
Relativdrehung gegen die Masse der Erde und die
iibrigen Himmelskorper geweckt werden. Niemand
kann sagen, wie der Versuch quantitativ und quali-
tativ verlaufen wiirde, wenn die Gefisswinde immer
dicker und massiger, zuletzt mehrere Meilen dick
wirden. Es liegt nur der eine Versuch vor, und wir
haben denselben mit den tibrigen uns bekannten Tat-
sachen, nicht aber mit unsern willkiirlichen Dichtun-
gen in Einklang zu bringen.» Oder S. 222: «Man ver-
suche das NewTonsche Wassergefiss festzuhalten,
den Fixsternhimmel dagegen zu rotieren und das
Fehlen der Fliehkrifte nun nachzuweisen.»

Mit anderen Worten: wir kénnen nicht entschei-
den, ob die Abplattung des Jupiter durch seine Ro-
tation gegen den absoluten Raum oder nicht vielmehr
durch die relative Rotation Jupiters gegeniiber allen
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Fixsternen verursacht wird. Die Hypothese, dass der
Einfluss «der Masse der Erde und der tbrigen Him-
melskorper»  die Inertialsysteme definiere, heisst
Macus Pringip.

Das nichste Relativititsprinzip (das Relativitits-
prinzip der speziellen Relativititstheorie) riittelt noch
nicht an den Grundfesten des absoluten Raumes. Die
spezielle Relativititstheorie war notig geworden,
weil sich gezeigt hatte, dass die Elektrodynamik nicht
in das Relativititsprinzip der klassischen Mechanik
passt. Das Problem konnte aber behoben werden, in-
dem man einfach andere Transformationsgesetze (Lo-
RENTZ-Transformation statt GALILEI-Transforma-
tion) zur Umrechnung von einem Inertialsystem in
ein anderes vorschrieb. Die Inertialsysteme bleiben
unter dem neuen Relativititsprinzip (Invarianz der
Naturgesetze gegeniiber LORENTZ-Transformationen)
aber immer noch bevorzugt.

Eine Antwort zum Trigheitsproblem bringt erst
das Aguivalens pringip. (BinsTEIN, 1907). Gleichbe-
deutend damit ist das dritte Relativitatsprinzip, das
samtliche Bezugssysteme (auch beschleunigte) einan-
der gleichberechtigt gegentiberstellt. Es sagt aus,
dass die Naturgesetze invariant sein sollen unter all-
gemeinen Transformationen von beliebigen Bezugs-
systemen ineinander.

Die experimentelle Grundlage des Aquivalenz-
prinzips ist die Feststellung der Gleichheit von schwe-
rer und triger Masse®®) oder der Tatsache, dass alle
Korper im Gravitationsfeld gleich schnell fallen.
«Diese Erfahrung vom gleichen Fallen aller Korper
im Gravitationsfeld ist eine der allgemeinsten, welche
die Naturbeobachtung uns geliefert hat; trotzdem
hat dieses Gesetz in den Fundamenten unseres phy-
sikalischen Weltbildes keinen Platz erhalten.» Ein-
STEINZL). Mit der schweren und der trigen Masse ei-
nes Korpers hat es folgendes auf sich: In der Bewe-
gungsgleichung der klassischen Mechanik

F=mj-a

(19)

ist der Proportionalititsfaktor zwischen Kraft F und
Beschleunigung a die trige Masse mj. Im Gravita-
tionsgesetz

F=mg-g (20)
(g = Schwerebeschleunigung) steht aber die schwe-
re Masse mg eines Korpers. Aus (19) und (20) folgt
sofort:

(20a)

Wire also das Verhiltnis von schwerer zu triger Mas-
se nicht fiir alle Korper gleich, so wiirden verschie-
dene Gegenstinde verschieden schnell fallen, was der
Erfahrung widerspricht.

EInsTEIN war nun der erste, der aus diesem allge-
meinen Naturgesetz vollumfinglich die Konsequen-
zen zog. Dieses Gesetz besagt ja: Es ist fiir jeden fal-
lenden Kérper moglich, ein Bezugssystem zu finden,
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in dem das Gravitationsfeld nicht mehr bemerkbar
ist. Oder mit anderen Worten: In jedem Raumzeit-
punkt eines allgemeinen Gravitationsfeldes kann ein
lokales Inertialsystem so gewihlt werden, dass —
innerhalb einer geniigend kleinen Umgebung des
Raumzeitpunktes — die Gesetze der Bewegung von
frei fallenden Teilchen die gleiche Form annehmen,
wie in unbeschleunigten cartesischen Koordinaten-
systemen in Abwesenheit der Gravitation. Dies ist
das sogenannte schwache Aquivalens pringip, das inner-
halb der Grenzen der Messgenauigkeit durch die
Messungen der Aquivalenz von schwerer und triger
Masse bewiesen ist. Das starke Aquivalens pringip er-
hilt man durch spekulative Erweiterung des schwa-
chen: man setzt anstelle von «Gesetzte der Bewegung
frei fallender Teilchen» ganz einfach «alle Gesetze der
Natur». Unter «alles» versteht man auch die Gravita-
tion selbst. Allerdings sind die Messungen (z. B. von
Eo1vos) nicht genau genug, um festzulegen, ob Gra-
vitationsbindungsenergien trige und schwere Masse
gleicherweise beeinflussen. Obwohl das starke Prin-
zip nicht bewiesen ist, ist es doch genau dieser Stand-
punkt, der zu den Feldgleichungen der ART fiihrt.

Es ist aus den Herleitungen EinsTEINS22) leicht zu
erschen, dass das schwache Aquivalenzprinzip sofort
zum korrekten Wert fiir die Gravitationsrotverschie-
bung fithrt. Der Nachweis dieser Frequenzverschie-
bung ist damit ein Beweis fir das schwache Prinzip.
In der Arbeit von 1911 (Ref. 14) tont zwar das starke
Prinzip schon heraus(siehe Zitat S. 185), es wurde aber
in der nachfolgenden Berechnung der Lichtablen-
kung nicht beriicksichtigt. Die Herleitung der Glei-
chung (18) etfolgt direkt aufgrund von Formel (17)
ohne weitere Annahmen. D. h. dass die Lichtablen-
kung in EinstEINs Aufsatz von 1911 rein aus dem
schwachen Aquivalenzprinzip gefolgert wurde.

Nun bestimmt das schwache Prinzip zwar den Ef-
fekt der Gravitation auf beliebige physikalische Sy-
steme, nicht aber die Feldgleichungen der Gravitation
selbst. Zur Bestimmung der Differentialgleichungen,
die das Gravitationsfeld beherrschen, braucht es eine
andere Grundlage. Da erst die Losung dieser Glei-
chungen die Lichtablenkung sauber ergibt, ist es
nicht verwunderlich, dass EixsteIN noch 1911 das
falsche Resultat der klassischen Mechanik erhielt.

(Eine Zwischenfrage: Wusste EINSTEIN von SoLD-
NERs Arbeit? Wie es mir scheint, kann man diese Fra-
ge verneinen. Erstens findet man bei EINSTEIN selbst
nicht den geringsten Hinweis, dass er SOLDNERs Auf-
satz gelesen haben konnte. Zudem war fiir Hix-
stEiNs Entdeckung diese alte Schrift in zweierlei
Hinsicht nicht vonnéten. Erstens folgt automatisch
aus den Ubetlegungen zum Gravitationsproblem,
dass man an die Neuformulierung der Gleichungen
der Elektrodynamik denkt, d. h. dass man sofort die
Ausbreitung elektromagnetischer Wellen untersucht.
Und zweitens wurden EinsteiNs Gedanken in dieser
Phase nicht vom Speziellen zum Allgemeinen gelenkt,
sondern das Umgekehrte war der Fall. Nicht még-
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liche spezielle Effekte reizten zum Nachdenken, son-
dern das alte Problem von Raum und Zeit).

Zwischen 1911 und 1912 gab es dann Versuche von
EinstEIN, ABRAHAM und NORDSTROM, relativistische
Feldgleichungen fiir ein skalares Gravitationsfeld auf-
zustellen. Aber diese Anfinge fithrten nicht zum er-
wiinschten Ziel. Der entscheidende Durchbruch ge-
lang BEinsTEIN 1913, als er mit seinem Studienfreund,
dem Ziircher Mathematiker MARCEL (GROSSMANN,
zusammenarbeitete23). Der Ansatz ist folgender: Die
Formulierung des Aquivalenzprinzips (S. 187) ist bis
auf die entsprechenden Begriffe dieselbe, die Gauss
fiir seinen Ansatz fiir eine nicht-euklidische Geome-
trie verwendet hatte. EinsTEIN und GROSSMANN sa-
hen sich nun veranlasst, das Gravitationsfeld durch
den metrischen Tensor guy der RIEMANN’schen Geo-
metrie zu beschreiben. (Der Tensor guy beschreibt
die Lingenmessung auf einer beliebig gekriimmten
Fliche: ds? = guy dx* dx”, ds = Lingenelement).
Damit war der Zusammenhang zwischen ART und
RiemanN’scher Geometrie hergestellt. (Es gibt ein
einfaches Gedankenexperiment, das zeigt, dass in An-
wesenheit von Gravitation die euklidische Geome-
trie versagt und durch eine nicht-euklidische ersetzt
werden muss?4).

In den folgenden Jahren ging EINSTEIN aber wie-
der von diesem vorgezeichneten Weg ab. Er glaubte
schon, die Grundgesetze der ART entdeckt zu haben.
1915 aber sah er seinen Irrtum ein. In der Arbeit, die
wohl als die erste der spiter anerkannten ART gelten
kann, sagte EiNsTEIN®S): «Aus diesen Griinden ver-
lor ich das Vertrauen zu den von mir aufgestellten
Feldgleichungen vollstindig und suchte nach einem
Wege, der die Moglichkeiten (der Konstruktion von
Feldgleichungen; d. Verf.) in einer natiirlichen Weise
einschrinkte. So gelangte ich zu der Forderung einer
allgemeineren Kovarianz der Feldgleichungen zu-
riick, von der ich vor drei Jahren, als ich zusammen
mit meinem Freunde GROSSMANN arbeitete, nur mit
schwerem Herzen abgegangen war. In der Tat waren
wir damals der im nachfolgenden gegebenen Lésung
des Problems bereits ganz nahe gekommen.»

Die in diesem Aufsatz angegebenen Losungen sind
die Feldgleichungen der Gravitation:

1

Rluv - E gl,w R - — 87[)/ ley (21)

oder

1
le; = — 871)/ <T,uv &5 E Suy T/11> (2121)

Dabei ist Ryy det Riccr-Tensor, guy der metrische
Tensor, R der Kriimmungsskalar und Tuy der so-
genannte Energie-Impuls-Tensor. Wollen wir z. B.
die Feldgleichungen fiir das Gravitationsfeld der
Sonne lésen (und zwar fiir das Feld ausserhalb der
Sonne), so folgt aus (21a)

Ruy = 0, %) (22)
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weil im materiefreien Raum ausserhalb der Sonne der
Energie-Impuls-Tensor Tyy verschwindet.

Wie steht es nun aber mit dem Verhaltnis des fiir
die ART fundamentalen Aquivalenzprinzips zum
Macwu’schen Prinzip? EINSTEIN meinte zwar, er sei
in diesem Punkt ein treuer Junger MacHs, aber das
stimmt nicht ganz. Das Aquivalenzprinzip liegt ir-
gendwo zwischen NewTons Hypothese tber den ab-
soluten Raum und dem radikalen Prinzip von MAcCH.
Nach EinsTeIN kann man Bezugssysteme wihlen, in
denen man nichts mehr von Gravitationsfeldern (auch
nichts von solchen von ganz in die Nihe gebrachten
grossen Massen) merken sollte. Als Beispiel: die
grosse Masse des fiir uns relativ nahen Milchstrassen-
zentrums bestimmt einfach ein Inertialsystem. Das
wire ein System, das sich in freiem Fall Richtung
Milchstrassenzentrum befinde (z. B. unser Sonnen-
system auf seiner Bahn um das Zentrum unserer Ga-
laxis). In einem solchen Inertialsystem sollte man nun
keinen Unterschied dabei feststellen, ob sich ein Ko6r-
per auf das Milchstrassenzentrum zu oder von ihm
weg bewegt. Macus Ansicht iiber den Ursprung der
Trigheit hingegen wiirde zur Folge haben, dass gros-
sc Massen in ihrer Nihe leichte Anderungen der
Trigheitskrifte verursachen konnten. Das hiesse,
dass man in dem oben erwihnten Inertialsystem einen
Unterschied erkennen sollte, falls man einen Koérper
darin gegen das Milchstrassenzentrum oder von ihm
weg beschleunigte.

Um in dieser Frage entscheiden zu kénnen, wurde
schon ein Experiment durchgefiihrt??). Das Ergebnis
scheint das Aquivalenzprinzip mehr zu stiitzen als
Macus Hypothese. Aber das Resultat ist noch nicht
so zwingend, dass schon das letzte Wort in dieser
Kontroverse gesprochen wire.

IV, Die Lichtablenkung in der allgemeinen Relativitiits-
Theorie (ART)

Um das richtige Verhalten eines Lichtstrahls in der
Nihe der Sonne bestimmen zu kénnen, miissen wir
erst das Gravitationsfeld der Sonne berechnen, d. h.
Gl. (22) 16sen. EinstEIN fithrte dazu noch cin Nihe-
rungsvetrfahren durch®8). Aber schon im nichsten
Jahr zeigte KarL ScHwARzscHILD, dass sich Gl. (22)
fiir eine stationire kugelsymmetrische Massenvertei-
lung streng 16sen lisst®). Er erhielt

\-1
dsz = <1- %)d@ ‘<1_ i:f) dr2-12(d62 + sin20dg?).(23)

Uber diese ScuwaRrzscHILDmetrik erhilt man dann
fiir den Winkel der Lichtablenkung

x = 2a/Ro = 4yM/Roc?. 3% 24)

Dies ist nun der korrekte relativistische Wert, den
schon EinsTEIN angab2¥). Numerisch erhilt man
1.775.

Ein Vergleich von relativistischer und klassischer
Rechnung zeigt sehr schén, warum sich die beiden
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Ergebnisse um den Faktor 2 unterscheiden. Man geht
folgendermassen vor3l): Die Metrik wird mit

ds? = {2 dt2 — do? (25)

angesetzt. Definiert man noch

do?= k(dx,2+dx,2+dx2) + I(x,dx; +x,dx,+x5dxg),

worin xi die Raumkoordinaten bedeuten, sowie:
dog? = dx,®-Fdx,>+dx,?,

und schliesslich noch h? = (do/do¢)2, (h = radiales
Vergrosserungsverhiltnis), so liefert die Lésung von
(22):

f2 — 1—%und h2 = 1/, (26)

2yM
c2

wobei o« = ist.

Die Bewegung eines Lichtstrahls zeichnet sich wie in
detr speziellen Relativititstheorie dadurch aus, dass
das Linienelement ds verschwindet. Fir die wirkli-
che Bahn gilt dann noch, dass sie vom Licht in ei-
ner kiirzest moglichen Zeit durcheilt wird (FERMAT
sches Prinzip der raschesten Ankunft). Also

h
6fdt =9 (—:lfg = (5\[? dog = 6]11 doy = 0, (27)

d. h. die Variation der obigen Integrale verschwindet.
Die letzte Form gilt, wenn wir n = h/f setzen. Sie
entspricht dem Variationsprinzip der Optik, das den
Weg eines Lichtstrahls durch ein Medium mit Bre-
chungsindex n bestimmt. Das Gravitationsfeld der
Sonne wirkt also auf das Licht wie ein optisches Me-
dium mit Brechungsindex n = h/f = 1/f2 oder in
erster Niherung:

4yM
2.t

n2 =1+ (28)
In der klassischen Mechanik hingegen ziehen wir eine
spezielle Form des Prinzips der kleinsten Wirkung zu
Rate. Dieses Prinzip sagt ja, dass sich ein Massen-
punkt so bewegt, dass die Variation der Wirkung

\W:det:f(—;mxﬂ—U)dt

verschwindet: 6det = 6f <é mv?2 — U> dt = 0.

Die hier gebrauchte spezielle Form ist das sogenannte
Prinzip von MAUPERTUIS?):

aszm(E-U)dgozo (25

Dabei ist m die Masse des sich bewegenden kleinen
Teilchens, E seine Gesamtenetrgie und U die poten-
tielle Energie. Fiir das Lichtteilchen gilt also klas-
sisch:
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5[szcz + mzz_yM dog =
t

Y
mc - 6[‘/1+’y_\/{ do'():()
c2-r

2
5V1+ M — 0.

rc2

oder

(30)

m - ¢ darf herausgenommen werden, weil diese Gros-
sen konstant sind! Hier wire der « Brechungsindex:»
29M

n? — 1 +V_

re2 ’

€D

d. h. die Abweichung vom «Vakuum» (n = 1) ist im
relativistischen Fall doppelt so gross wie im klassi-
schen. Weyr beschreibt den Unterschied zwischen
der NEwTON’schen und der EinsTEIN’schen Theorie
folgendermassen3s):

«Der Ablenkungseffekt rithrt, wie man sieht, zur
Hilfte her von dem Einfluss des Gravitationszen-
trums auf die Lichtgeschwindigkeit f (siehe Gl. (17);
d. Verf.), zur Hilfte von seinem Einfluss auf die
Raumgeometrie (auf h). Berechnet man die Bahn des
Lichtstrahls nach der NEwtTonschen Theorie unter
Beriicksichtigung der Schwere des Lichts, ndmlich
als die Bahn eines Korpers, der im Unendlichen die
Lichtgeschwindigkeit ¢ besitzt, so tritt nur der erste
Teil des Effektes auf, und darum liefert das NEwTON-
sche Attraktionsgesetz eine halb so grosse Ablenkung
wie das EinsteINsche.»

Zum Effekt, der durch das schwache Aquivalenz—
prinzip beschrieben wird (Schwere der Energie)
kommt also die Raumkrimmung hinzu, die sich nur
iiber das starke Prinzip erfassen lisst. Deshalb also
kam EinsTEIN anfangs (1907, 1911) auf den falschen
Wert fur die Lichtablenkung.

V. Die BrRans-Dicke T heorie

Schon o6fter wurden Feldtheorien konzipiert, in
denen das Feld durch einen Skalar beschrieben witd,
statt durch einen metrischen Tensor guy (ART, Gra-
vitation) oder ein Vektorfeld Ay, (elektromagneti-
sches Feld). Wohl eine der besten neuen Skalarfeld-
theorien stammt von Brans und Dicke34).

Einsteins ART ist nicht die einzig mogliche Gra-
vitationstheorie. BRans und Dicke gehen denn auch
nicht vom Aquivalenzprinzip aus, sondern von
Macus Gedanken zum Thema Trigheit. Eine der
unmittelbatsten Folgen ist dann, dass universelle
Konstanten gar nicht so konstant sein kénnen. Die
trige Masse von Elementarteilchen wiirde durch die
Wechselwirkung det Teilchen mit irgendeinem kos-
mischen Feld beeinflusst. Weiter wiirde sich die Gra-
vitationskonstante mit der Zeit verindern.

Obwohl sich die Voraussagen der BrRANs-DICKE
Theotie uber die Lichtablenkung und die Perihel-
drehung (Merkur) nicht stark von denjenigen der
ART unterscheiden (siehe unten), ist es dennoch kei-
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ne akademische Frage, wer hier recht hat. Die Be-
deutung der Verindetlichkeit universeller «Konstan-
ten» hitte kaum ubersehbare Folgen fiir unsere Vor-
stellungen iber Sternentwicklung und Kosmologie.

Neben dem Tensorfeld guy kommt in der Braxs-
Dicke Theorie zur Beschreibung der Gravitation ein
Skalatfeld @ hinzu. Der Ansatz fur eine entsprechen-
de Feldgleichung ist nach Brans und DIckE:

2
<172 - i) D = 4nk T,u‘u (32)

ot2

wobei 2 der LapLAcEoperator ist. Tyy ist der Ener-
gie-Impuls-Tensor der Materie (ohne Gravitations-
und @-Feld). 1 ist die noch unbekannte Kopplungs-
konstante der Theorie. Setzen wir noch

1 3

w=—-—=

PR (33)

so folgt fir Lichtablenkung y und Periheldrehung
A nach der neuen Theorie:

3w-+4

AQUBD = m PE (34)
2w-+3

*BD < 5,14 YE (35)

Dabei stehen die Indizes BD fiir Brans-Dickg, E
fur EinsteIN. In erster niherung gilt fir (34) und

(35):
Agpp = <1~%A)A¢E; 1D = (1-4/2) 7 (34a),(35a)

/

Dicke und GOLDENBERG33) massen 1967 die Sonnen-
scheibe aus und fanden eine Abplattung der Sonne
von 5.0 4 0.7 Teilen in 105 36). Wenn dieses Resultat
stimmt37), so lassen sich von der klassisch unerklir-
baren Perihelbewegung des Merkur (43.”11 pro Jahr-
hundert) weitere 3.”4 auf diese Abplattung zuriick-
fithren. EinsTEINS Voraussage von 43.703 wite dem-
nach um etwa 89, falsch. Aus der Messung von Dik-
kE und GOLDENBERG lisst sich nun 1 eichen; man
findet 2 =~ 0.12.

V1. Signalvergigerung im Schwerefeldss)

EinsTeIN hatte drei Tests fiir seine Theorie vorge-
schlagen: a) Gravitationstotverschiebung, b) Licht-
ablenkung, ¢) Merkurperihelbewegung. Die Entwick-
lung der modernen Technik (Radar, Raumfahrt) er-
moglichen nun die Uberpriifung eines neuen Effek-
tes, dem das Licht unterworfen ist. Es handelt sich
dabei um die sogenannte Signalverzogerung. Nach
Gl. (17) ist die Lichtgeschwindigkeit mit dem Gra-
vitationsfeld verinderlich; deshalb erfihrt ein Licht-
strahl (oder ein Radiosignal) eine Laufzeitverinde-
rung, wenn er z. B. sehr nahe an die Sonne heran-
kommt. Vielleicht wird die Messung dieses Phino-
mens die erste Entscheidung zwischen der ART und
det Brans-Dicke-Theorie bringen.
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V1i. Die Beobachtungsdaten

Dass NewTons Theorie die Wirkung der Schwere
auf das Licht nicht geniigend genau wiedergibt, zeig-
ten schon die ersten Messungen der Lichtablenkung
durch die Sonne (1919). Die Entscheidung zwischen
ART und Skalarfeldtheorie ist aber nicht so einfach.

Im folgenden werden einige Messungen von Rot-
verschiebung (kein wirklicher Test der ART!),

Lichtablenkung und Signalverzdgerung angefiihrt.
Dabei wurde 4 = 0.12 verwendet.

Die letzten beiden Messungen, die hier angegeben
sind, scheinen die ART zu bevorzugen. Aber eine
Entscheidung zwischen der ART und der Braxs-
Dicke-Theorie kime wohl noch zu friih.

Datum Theorie | Messung
ART BD ’
| !
Rotverschiebung
40 Eridani B 1954 5.7+ 1D-10°° 7 + 1D-10-5 89
Sonne 1961 2.12-10° ¢ (2.23 £+ 0.11) - 10- ¢ 40y
1971 (214 £ 0. 1)-10- 6 a1)
Erde 1960 2.46-10 1 (2.57 + 0.26) - 10°15 42)
Lichtablenkung 1.”75 1.764
1919 1.798 + 0.16 43)
1929 2.724 + 0.10 43)
1952 1.770 + 0.10 43)
Radiowellenablenkung 1970 1.”77 4+ 0.20 44)
1972 1.776 + 0.09 45)
Signalverzégerung 1970 200 us 186 pus 204 us 46)

VIII. DEmokrrt, Eprikur, LukRez: Der Materia-
lismus

Bei LarrAce blieb noch unklar, ob er in seiner Ar-
beit iiber «schwarze Locher» das Licht bewusst als
materielles Teilchen behandeltet?). Hier taucht nun
eine Bemerkung SoLDNERs die Sachlage in ein ein-
deutiges, klares Licht: SoLDNER ging bewusst von
der Vorstellung des Lichtes als aus materiellen Kor-
pern bestehend aus#®). Er schrieb: «Hoflentlich wird
es niemand bedenklich finden, dass ich einen Licht-
strahl geradezu als schweren Korper behandle. Denn
dass die Lichtstrahlen alle absoluten Eigenschaften
der Materie besitzen, sieht man an dem Phinomen
der Aberration, welches nur dadurch moglich ist,
dass die Lichtstrahlen wirklich materiell sind. — Und
iberdies, man kann sich kein Ding denken, das
Existieren und auf unsere Sinne wirken soll, ohne die
Eigenschaften der Materie zu haben. —»

Und dann zitiert er den rémischen Dichter LUKREZ
(allerdings nicht vollig korrekt):

praeterea nihil est quod possis dicere ab omni

corpore seiunctum secretumque esse ab inani,

quod quasi tettia sit numero natura reperta.*?)
(Ausserdem ist nichts, was von jedem Korper ge-
trennt du |/ heissen konntest und annehmen abge-
schieden vom Leeren, /| was als dritte Natur gleich-
sam an Zahl sich erfinde.)

SorpbneRrs eindeutiges Bekenntnis zu einem philo-
sophischen Materialismus macht uns die Sache na-
tiirlich leicht. Es ist nun keine Hexetei mehr hinter
der Berechnung der Lichtablenkung im Jahre 1801
zu entdecken. Es bleibt noch die Frage, wo denn die
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Wurzeln von SOLDNERs Materialismus zu suchen
sind.

Auch wenn in einem Philosophie-Lexikon®®) ge-
schrieben steht, man konne erst seit DESCARTES von
Materialismus sprechen (man muss dazu «Materie»
als absoluten Gegenpol von «Geisty verstehen), so
werden doch viel allgemeiner die Ansitze zu dieser
philosophischen Richtung bis mindestens zu den
Griechen zuriickvetfolgt.

Leuxkreros von Milet (5. Jhdt. v. Chr.) war einer
der frithesten Vertreter des Materialismus. Bei ihm
findet man auch die ersten Hinweise zu einer Atom-
theorie. Dieser Atomismus verband sich in der Fol-
ge immer mit der materialistischen Grundhaltung.
Einziges tibetliefertes Bruchstiick von LEuxips Lehre
ist der Satz «Kein Ding entsteht planlos, sondern
alles aus Sinn und Notwendigkeit»1). Damit sprach
er sich schon gegen einen irgendwie gestalteten My-
stizismus aus. Wir wissen auch, dass Leukir den Be-
griff des leeren Raumes entwickelte. Raum und Ato-
me, das sind die einzigen Bestandteile dieser Welt.
Dass es in unserem Weltall nur Atome und Raum
gebe, das ist ein Kernsatz auch der spiteren Materia-
listen.

DemoxkrIT (4607-3627?) baute den Atomismus in
eine abgerundete Lehre des Materialismus ein, die
man etwa so beschreiben kann: «Keine Intelligenz
leitet die Atome, keine ’Liebe’, kein *Hass’ vereint
oder trennt sie, sondern die Notwendigkeit — die na-
tiirliche Auswirkung inhdrenter Ursachen — be-
herrscht alles. Es gibt keinen Zufall (..... ). Die
Menge der Materie bleibt sich immer gleich, keine
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Materie wird je neu geschaflen, keine je zerstort; nur
die Atomverbindungen 4ndern sich.»52),

Aber dieser Materialismus ist keine «geistlose» An-
gelegenheit. Es gibt die Seele, nur besteht sie eben
auch aus Atomen. Auf diesem materialistischen Fun-
dament errichtete DEMOKRIT eine Ethik, die durch-
aus nicht «seelenlosy ist, eine Moral, die sich sehen
lassen kann.

Die Philosophie entwickelte sich weiter, wihrend
sich Griechenland und seine Freiheit dem Ende niaher-
ten. Anwesenheit koniglicher Garnisonen in Athen
bedringte die Redefreiheit. Und so bestimmte sich
denn auch der weitere Lauf der Philosophie. Poli-
tische Probleme wurden aus der Diskussion ausge-
klammert; es handelte sich nun nicht mehr darum,
einen gerechten Staat zu errichten, sondern ein ab-
geklirtes und gliickliches Individuum heranzuziehen.

So ist denn auch Epikurs philosophisches System
Ausdruck seiner Zeit. Epikur (342-270) errichtete
auf den Fundamenten von DEMOKRITS Materialismus
und Atomismus eine Philosophie der Ethik. Es sei
nicht von Bedeutung, dem Studium der Natur zu
viel Zeit zu widmen, meinte er. «Wir durfen ruhig
annehmen, die Sonne und der Mond seien ungefihr
so gross, wie sie uns scheinen, und dann kénnen wir
uns ganz dem Studium des Menschen zuwenden.»53).
Nach Erixur ist es das Ziel der Philosophie, die Men-
schen von Furcht zu befreien (vor allem von Gotter-
furcht). Die Religion sei Ausfluss aller Ubel. Die
Gotter existieren zwar, halten sich aber fernab von
der Erde im Weltall auf und mischen sich in keine ir-
dischen Angelegenheiten. Der Abwesenheit von
Furcht entspricht auf der positiven Seite ein gliick-
liches Leben. Die Philosophie soll zeigen, wie man
durch richtigen Vernunftgebrauch zu vollem Genuss
und grosster Gliickseligkeit kommen kann. Wahres
Gluck kann aber nie durch grobe Sinnenlust erreicht
werden. (In diesem Punkt wurde Epixur oft falsch
verstanden. Heute steht sein Name filschlich fiir
«Genussmenschy».)

Der MaBstab der Wahrheit ist die sinnliche Waht-
nehmung, auf die auch alle Vernunfterkenntnis sich
aufbaut. Da die Sinne aber nicht so ganz objektiv
sind (und uns nicht das «Ding an sich» zeigen), aber
trotzdem die einzige Quelle der Erfahrung darstellen,
sollen wir uns am besten an DEMOKRITS Ansicht hal-
ten, dass ausser Raum und Atomen nichts existiere
oder unserem Wissen zuginglich sei.

Alles, was hier vorgezeichnet war, wurde in dem
grossten und schonsten Lehrgedicht der Antike nie-
dergeschrieben: in «De rerum natura» des romischen
Dichters Lukrez (Trrus Lucrermus Carus; 99°-
55?). LukRez lebte in der Zeit der Revolutionen, die
das romische Reich durchmachte (135-30 v. Chr.).
Die GRACCHEN versuchten, dem immer mehr ver-
elendenden Proletariat durch Agrarreformen zu hel-
fen — und wurden ermordert. Der aus den niedersten
Schichten stammende Feldherr MARrius rettete Rom
vor den Germanen und wurde zu michtig — worauf
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die Reaktion des Adels nicht lange auf sich warten
liess. Blutigste Unterdriickungen auf beiden Seiten
waren die Folge. Dann erhoben sich die Bundesge-
nossen Roms gegen die Stadt. Aus dem Bundesge-
nossenkrieg wurde bald ein Biirgerkrieg. Von 73 bis
71 erhoben sich mehr als 100000 Sklaven unter SPAR-
TAKUS im dritten Sklavenkrieg gegen ihre Unterdrik-
ker — und wurden fast alle vernichtet.

Lukrez’ Leben durchmass also ein halbes Jahr-
hundert der rémischen Revolutionen, der Kriege und
Massaker. Die Welt war am Zerfallen. Darum suchte
der junge Lukrez nach Sicherheit und Frieden. Er
beschrieb die Unruhe der Seele in jener Zeit?4) und
fand die Ruhe in der Natur. Sein Werk wurde ein
Hymnus an die Grossartigkeit und Schénheit der Na-
tur. «Kein Dichter vor ihm hatte der Grossartigkeit
der Welt in ihrer Vielfalt und ihrer zusammengeball-
ten Kraft einen derartigen Ausdruck verlichen. Hier
bemichtigte sich endlich die Natur der Burgfesten
der Literatur und lohnte ihren Dichter mit einer
Kraft des beschreibenden Ausdrucks, die nur noch
von HoMER und SHAKESPEARE Ubertroffen ist»33).

Lukrez fand in Epikurs Philosophie die ihm ent-
sprechende Weltanschauung. Vielleicht kann folgen-
de Zeile aus «De rerum natura» als Angelpunkt fiir
das Verstindnis von LUKREZ angesehen werden:

tantum religio potuit suadere malorums36)
Wir entdecken hier wieder Eprixkurs Hass auf die
gingige Religion. Trotzdem war LUKREz in seiner
Haltung tief religios.

Wie bei Epixur leben die Gétter irgendwo abge-
wandt von unserer Erde, sich um nichts kiimmernd.
Sie sind nicht die Urheber dieser Welt, der Schépfung
und der Ereignisse. Das Weltall ist selbstherrlich; es
hat kein Gesetz ausser sich. Die Natur vollbringt alles
aus eigenem Antrieb. «Kein Ding entsteht planlos,
sondern alles aus Sinn und unter Notwendigkeit.»
(LEUKIP).

Es gibt nur Atome und den leeren Raum. Die Ato-
me lagern sich zusammen, bilden Stofle, die Erde,
die Sonne und die Sterne. Auf der Erde entsteht das
Leben, der Mensch erscheint. Wie bei DARwWIN fin-
den wir hier bei Lukrez die Vorstellung der Ent-
stehung der Arten durch natiirliche Zuchtwahl57).
Die Natur hat simtliche Moglichkeiten der Erschaf-
fung von Leben und Lebewesen durchgespielt.

Der Geist und die Seele des Menschen — diese
Hohepunkte der Natur — bestehen genauso wie alles
andere aus Atomen. Die Willensfreiheit des Men-
schen erklirt sich durch eine eigentiimliche Art von
Freiheit und Spontaneitit der Atome. (Man sollte
sich hiiten, heute die Unbestimmtheit der Ereignisse
in der Quantenmechanik zu zitieren, um sie mit Lu-
KREZ® Theorie zu vergleichen! Unbestimmtheitsre-
lation und «Willensfreiheit» vertragen sich wie Feuer
und Wasset!) Allerdings ist alles das, was den Men-
schen ausmacht (Leben, Seele), nichts Unmaterielles.
Mit dem Tode des Korpers wird auch die Seele ster-
ben. Alles was geworden ist, verfillt auch wieder:
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Organismen, Familien, Planeten, Sterne. Nur die
Atome bleiben stets erhalten.

Wie ein roter Faden zieht sich das Weltbild des
Materialismus — das bei LukREZ in dieser vollendeten
Form seiner Verse aufgezeichnet liegt — durch die
Geistesgeschichte der Menschheit. Ovip meinte, diese
Verse wirden bis ans Ende der Welt dauern. Bis
heute taten sie es schon. Um 1650 herum erweckte
Prerre Gassenpi (1592-1655) die Atomtheorie zu
neuem Leben. In der franzdsischen Aufklirung (vor
der franzésischen Revolution) wurde der Materialis-
mus zu neuer Blite gebracht (DI1DEROT; LAMETTRIE:
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