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Zusammenfassung

Um 1905 war die Spezielle Relativitätstheorie zum Greifennahe – sie
”
lag in

der Luft“. Doch bedurfte es anscheinend der frischen und unvoreingenomme-
nen Herangehensweise eines Neulings, um den letzten, entscheidenden Schritt
zu tun. Ich schildere einige der begrifflichen Hintergründe und Schwierigkeiten,
die Anlaß zur Aufstellung dieser Theorie gegeben haben.

1 Einleitung

Die Spezielle Relativitätstheorie (im folgenden mit
”
SRT“ abgekürzt) ist aus dem Ver-

such entstanden, die Elektrodynamik bewegter Körper zu verstehen. Dies war kei-
ne leichte Aufgabe, denn den Elektromagnetismus dachte mansich gegen Ende des
19. Jahrhunderts als effektive Beschreibung der Dynamik eines alles erfüllenden Me-
diums,Äther genannt1, dessen physikalische Natur noch weitgehend ungeklärt war.
Es bestand die weitverbreitete Meinung, daß sich die Dynamik dieses Mediums letzt-
lich auf die Gesetze der Mechanik würde zurückführen lassen. Weniger klar war, ob
auch derÄther letztlich eine atomistische Struktur haben würde (Mechanik von Mas-
senpunkten) oder ob er bis in die kleinsten Dimensionen hinein ein Kontinuum bildete.
In jedem Fall galt dieses hypothetische Medium als zweite S¨aule des damaligen, dua-
listischen Materiekonzepts, dessen erste Säule die in Form von gewöhnlichen Körpern
vorliegende Materie umfaßte, von der mehrheitlich – aber nicht ohne prominente Ge-
genstimmen2 – angenommen wurde, sie würde sich letztlich als atomistisch aufgebaut
erweisen. Da man sich den̈Ather gewichtslos dachte, bezeichnete man die gewöhnli-
che Materie auch alsponderabel, also wägbar.

Um die Elektrodynamik bewegter Körper zu verstehen, war esalso notwendig, die
feineren Details der Wechselwirkung zwischenÄther und ponderabler Materie zu ver-
stehen. Würde der̈Ather im Inneren bewegter Körper einfach mitgenommen, oder ist
er so fein verteilt, daß er durch die Räume zwischen den Atomen ungehindert

”
hin-

durchwehen“ kann? – oder würde er, als eine Art Kompromiß dieser Möglichkeiten,

∗Erschienen in: Herbert Hunziker (Hrsg.)Der jugendliche Einstein und Aarau(Birkhäuser Verlag,
Basel, 2005)
1 Der (naive)Ätherbegriff reicht weit in die Antike zurück; einen kurzen geschichtlichen Abriß gibt

Alexander von Humboldt imKosmos([22], p. 402-408).
2 Zum Beispiel Max Planck, Ernst Mach und Wilhelm Ostwald.
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vielleicht nur teilweise an deren Bewegung teilnehmen? Klar war, daß der̈Ather durch
die Körper nicht einfach verdrängt würde, denn derÄther war Sitz elektromagneti-
scher Felder und des Lichtes, die sich eben auch in Festkörpern ausbreiten können,
wie man etwa an einem Lichtstrahl im Glas eindrücklich sieht.

Viele komplizierte Theorien des̈Athers wurden erdacht, doch keine war wirklich
befriedigend. Die Schwierigkeit war, daß sich trotz feinsinnig konzipierter Experimen-
te eine Bewegung relativ zum̈Ather nicht feststellen ließ, was der Intuition zuwider-
lief: Wenn elektromagnetische Wellen ein periodischer Ausbreitungsvorgangim Äther
sind, dann muß sich eine Bewegung relativ zumÄther doch an diesen Wellen mes-
sen lassen – so schloß man aus Gründen der Analogie zu Wasser- oder Schallwellen.
Die Schwierigkeiten schienen unüberwindbar, bis Einstein mit seiner Speziellen Re-
lativitätstheorie den Gordischen Knoten auf eine das physikalische Publikum überra-
schende Weise zerschlug. Die begriffliche Pointe seiner Lösung ist, daß es zur Be-
schreibung der Phänomene der Vorstellung desÄthers überhaupt nicht bedarf.

Meist wird diese Pointe in der rigoroseren Form dargestellt, daß Einstein den̈Ather
regelrechtabgeschaffthat. Dies ist strenggenommen aber nicht zwingend, sondern
wird nur durch Ockhams Rasiermesser3 nahegelegt. Was Einstein wirklich zeigte, ist,
daß man dem̈Ather keine kinematischen Bewegungsgrößen zuschreiben darf (ver-
gleiche dazu Einsteins klare Diskussion in [9]). Man wird jedoch zumindest sagen
können, daß ein so, jeder kinematischer Bewegungsgrößenentbehrendes Etwas, kaum
noch mit einersubstantiellenÄthervorstellung verträglich ist, so daß es natürlicher
erscheint, diesen Begriff ganz zu vermeiden. Daß dies widerspruchsfrei möglich ist,
zeigt die SRT.

Die zuletzt gemachten Bemerkungen wurden deshalb so betont, weil sie für die
begriffliche Entwicklung der Physik des 20. Jahrhunderts besonders wichtig sind, ins-
besondere für den heutigen Begriff desFeldes, der sowohl in klassischen wie in Quan-
tentheorien eine zentrale Rolle spielt. Diese Felder sind definiert in Raum und Zeit,
ohnedaß damit die Vorstellung einer substantiellen Trägersubstanz verbunden wäre.
Dieses abstrakte Konzept gibt es in dieser Form in der Physikerst seit Aufstellung der
SRT. Heutige Lehrbücher vermitteln kaum noch eine Ahnung davon, welcher begriff-
lichen (und psychologischen) Anstrengungen es bedurfte, um den Begriff des Feldes
von der gedanklichen Bindung an ein substantielles Trägermedium zu lösen und so als
selbständiges physikalisches Konzept zu etablieren.

3 Als
”
Ockhams Rasiermesser“ bezeichnet man das auf William von Ockham (1287-1347) zurückge-

hende erkenntnistheoretische Prinzip, nach dem von zwei Theorien mit dem gleichen, die Phänomene
betreffenden Erklärungswert diejenige zu bevorzugen ist, die mit der geringeren Anzahl von Hypothe-
sen auskommt. Insbesondere sind als überflüssige Hypothesen solche zu betrachten, die ontologische
Entitäten setzen, die keinerlei Auswirkung auf die Phänomene haben, wie hier der̈Ather. Man sollte
jedoch auch betonen, daß eine allzu kurzsichtige Anwendungdieses Prinzips insofern auch schädlich
sein kann, als damit kurzerhand Strukturelemente verworfen werden, die sich möglicherweise bei der
zukünftigen Entwicklung der Theorie und ihrer Fragestellungen als fruchtbar erwiesen hätten. Hier ist
also vor allem

”
die gute Nase“ des Forschers gefragt, der sich Einstein einmal, nebst seiner

”
maultier-

haften Starrnäckigkeit“, als einzig bemerkenswerte Eigenschaft rühmte ([40], p. 72.)
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2 Relativitätsprinzip und Tr ägheitsgesetz

Das Relativitätsprinzip ist eines der Grundpfeiler der klassischen Mechanik. Seine er-
ste und vielleicht auch schönste Formulierung stammt von Galilei. In seinem berühm-
testen Werk, dem

”
Dialog über die beiden hauptsächlichsten Weltsysteme“ aus dem

Jahre 1632 – unter Kennern meist nur kurzder Dialoggenannt – legt er seinem alter
ego, Salviati4, folgende Worte in den Mund:

”
Schließt Euch in Gesellschaft eines Freundes in einen möglichst großen

Raum unter dem Deck eines großen Schiffes ein. Verschafft Euch dort
Mücken, Schmetterlinge und anderes fliegendes Getier; sorgt auch für ein
Gefäß mit Wasser und kleinen Fischen darin; hängt ferner oben einen klei-
nen Eimer auf, welcher tropfenweise Wasser in ein zweites enghalsiges
darunter gestelltes Gefäß tropfen läßt. Beobachtet nun sorgfältig, solan-
ge das Schiff stille steht, wie die fliegenden Tierchen mit der nämlichen
Geschwindigkeit nach allen Seiten des Zimmers fliegen. Man wird sehen,
wie die Fische ohne irgend welchen Unterschied nach allen Richtungen
schwimmen; die fallenden Tropfen werden alle in das untergestellte Gefäß
fließen. Wenn Ihr Eurem Gefährten einen Gegenstand zuwerft, so braucht
Ihr nicht kräftiger nach der einen als nach der anderen Richtung zu wer-
fen, vorausgesetzt, daß es sich um gleiche Entfernungen handelt. Wenn
Ihr, wie man sagt, mit gleichen Füßen einen Sprung macht, werdet Ihr
nach jeder Richtung hin gleichweit gelangen. [...] Nun laßtdas Schiff mit
jeder beliebigen Geschwindigkeit sich bewegen: Ihr werdet– wenn nur
die Bewegung gleichförmig ist und nicht hier- und dorthin schwankend –
bei allen genannten Erscheinungen nicht die geringste Ver¨anderung ein-
treten sehen. Aus keiner derselben werdet Ihr entnehmen können, ob das
Schiff fährt oder stille steht.“

Etwas prosaischer ausgedrückt wird hier behauptet, daß man durch keinerlei Experi-
mente unter Deck feststellen kann, ob sich das Schiff geradlinig-gleichförmig über das
Wasser bewegt oder nicht.5

Man beachte – um bei Galileis Beispiel zu bleiben –, daßalle Komponenten
des betrachteten physikalischen Systems gleichermaßen der translatorischen Bewe-
gung des Schiffes unterworfen werden. Dazu zählt insbesondere auch die von den
Schiffswänden eingeschlossene Luft, die man sich auch beifahrendem Schiff relativ
zu diesem ruhend denken soll. Aus diesem Grund sagt Galilei zu Beginn, daß man

”
unter Deck“ gehen solle. Würden die Luken des Schiffes geöffnet, so daß die Luft

4 Filipo Salviati (1582-1614) entstammte einer FlorentinerPatrizierfamilie und war bis zu seinem Tode
ein guter Freund Galileis. Unter den drei Galileischen Dialogfiguren Salviati, Sagredo und Simpli-
cio spielt er die Rolle des belehrenden Akademikers, der dieÜberzeugungen Galileis zum Ausdruck
bringt.

5 Strenggenommen spricht Galilei das Trägheitsprinzip immer nur für horizontale Bewegungen auf der
Erdoberfläche aus, weil er zwar von allen horizontal wirkenden Störeinflüssen, nicht jedoch vom ver-
tikal gerichteten Schwerefeld der Erde abstrahiert. Trotzdem ist der Abstraktionsgedanke, der die we-
sentliche Leistung bei der Formulierung dieses Prinzips ausmacht, bei Galilei klar vorhanden (in 2
von 3 Richtungen), so daß es gerechtfertigt erscheint, das allgemeine Prinzip als eineseinergroßen
Leistungen zu bezeichnen [11].
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hindurchstreichen kann, so würden die Schmetterlinge relativ zum Schiff natürlich kei-
neswegs mehr eine nach allen Richtungen gleiche Geschwindigkeitsverteilung zeigen,
sondern sich bevorzugt in Richtung des durchströmenden Windes bewegen. Wir wer-
den auf dieses Bild bei der Diskussion des Relativitätsprinzips in der Elektrodynamik
zurückkommen.

Ebenso ist hervorzuheben, daß alle von Galilei erwähnten Phänomene primär me-
chanischer Natur sind, d.h. durch die Gesetze der Mechanik im Prinzip beschrieben
werden können. Die moderne und abstraktere Version des hier ausgesprochenen me-
chanischen Relativitätsprinzips lautet dann so:

Mechanisches Relativiẗatsprinzip. Zwei identische, abgeschlossene physikalische
Systeme, die sich relativ zueinander in gleichförmig geradliniger Bewegung befinden,
sind hinsichtlich der an den Einzelsystemen mechanisch meßbaren Pḧanomene unun-
terscheidbar.

Mathematisch gesprochen ist
”
relativ zueinander geradlinig gleichförmig bewegt“ ei-

ne Äquivalenzrelation auf der Menge abgeschlossener physikalischer Systeme. Das
mechanische Relativitätsprinzip besagt dann, daß Elemente einerÄquivalenzklasse
mechanischununterscheidbar sind. Die SRT entstand aus der Frage, ob sie vielleicht
elektrodynamischunterscheidbar sein würden. Doch vorerst verbleiben wir noch bei
der Mechanik.

Beziehen wir die eben eingeführteÄquivalenzrelation auf physikalische Bezugssy-
steme, so besagt das Trägheitsgesetz der Mechanik, daß unter denÄquivalenzklassen
gleichförmig geradlinig zueinander bewegter Bezugssysteme eine Klasse ausgezeich-
net ist: die Klasse derInertialsysteme. Bezüglich diesen – und nur diesen – gilt die
Newtonsche Gleichung6

~F = m~a . (1)

Insbesondere folgt, daß bezüglich solcher Systeme ein kr¨aftefreier Körper unbeschleu-
nigt ist, d.h. sich geradlinig und gleichförmig bewegt. Dies ist der Inhalt des sogenann-
ten Trägheitsgesetzes: es besagt dieExistenz– und nicht mehr! – ausgezeichneter,
raumzeitlicher Bezugssysteme, denen gegenüber kräftefreie Körper – meist als Mas-
senpunkte idealisiert, um mit ihnen eine eindeutige Bahn assoziieren zu können – stets
gleichförmig geradlinig bewegt sind. Wie bereits betont,macht das Trägheitsgesetz
keine konkreten Angaben über eine physikalische Realisierung eines Inertialsystems.
Diese Unbestimmtheit (die in Lehrbüchern meist überhaupt nicht problematisiert wird)
hat Einstein einmal so kommentiert (die Hervorhebungen sind die Einsteins; siehe [6],
Band 7, Dokument 49):

,,Voneinander hinreichend entfernte, materielle Punkte bewegen sich ge-
radlinig gleichförmig –vorausgesetzt, daß man die Bewegung auf ein pas-
send bewegtes Koordinatensystem bezieht und daß man die Zeit passend
definiert.Wer empfindet nicht das Peinliche einer solchen Formulierung?
Den Nachsatz weglassen aber bedeutet eine Unredlichkeit.“

6 Newton schrieb eigentlich (in moderner Schreibweise)~F = ~̇p, wobei~p der Impuls ist und ein Punkt
darüber die zeitliche Ableitung bezeichnet. Erst durch Setzen von~p = m~v, mit m = Masse und~v =
Geschwindigkeit wird daraus Gleichung (1),falls m konstant ist. Letzteres muß nicht immer gelten;
man denke etwa an eine Rakete, die durch Materialausstoß st¨andig an Masse verliert.
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Oft wird angenommen, daß Inertialsysteme durch ausgezeichnete astrophysikali-
sche Bezugssysteme realisiert werden, etwa dem Hintergrund der galaktischen ,,Fix-
sterne”. Doch ist das bestenfalls eine sehr gute Approximation, denn neben den ir-
regulären Pekuliargeschwindigkeiten (die man im Prinzipherausmitteln kann) führen
alle Sterne unserer Milchstraße kollektiv eine globale Rotationsbewegung aus.7 Für
astronomische Zwecke verwendet man seit 1998 dasInternational Celestial Reference
System[23], das sich an über 600 extragalaktischen Radioquellenorientiert, deren Po-
sitionen mit einem weltweiten Verbund von Radioteleskopen(VLBI) sehr genau be-
stimmt werden.

Natürlich haftet solchen extrinsischen Identifikationenimmer eine gewisse Willkür
an, jedenfalls so lange, wie nicht auch aus fundamentalen dynamischen Prinzipien her-
aus verstanden ist, warum gerade das eine, an real existierenden Körpern festgemachte
Bezugssystem ein Inertialsystem sein soll. Deshalb soll noch ein intrinsisches Verfah-
ren zur Konstruktion von Inertialsystemen erwähnt werden, das auf Ludwig Lange
zurückgeht [24]. Von ihm stammt übrigens auch die Terminologie Inertialsystemund
Inertialzeitskala. Das Anliegen Langes war es, den definitorischen Teil des Tr¨agheits-
gesetzes von seinem nichttrivialen physikalischen Gehaltsauber zu trennen, um so
letzteren überhaupt erst richtig sichtbar zu machen. Das Trägheitsgesetz zerfällt so in
zwei Definitionen und zwei Theoreme (physikalisch, nicht mathematisch verstanden)
wie folgt:

Definition 1 Ein Koordinatensystem heißtInertialsystem, wenn sich ihm gegenüber
drei von einem gemeinsamen Punkt nicht koplanar weggeschleuderte kr̈aftefreie Mas-
senpunkte auf Geraden bewegen.

Theorem 1 Bez̈uglich eines so festgelegten Inertialsystems ist die Bahnjedes kräfte-
freien Massenpunktes eine Gerade.

Bemerkung 1 Durch die ersten drei kr̈aftefrei bewegten Massenpunkte wird das In-
ertialsystemüberhaupt erst operational definiert und damit die Bedeutung von ,,gera-
de”. Erst mit vier und mehr kr̈aftefreien Massenpunkten ist sein physikalischer Gehalt
überpr̈ufbar.

Definition 2 Eine Zeitskala heißtInertialzeitskala, wenn bez̈uglich ihr ein kr̈aftefreier
Massenpunkt in gleichen Zeiten gleiche Strecken zurücklegt.

Theorem 2 Bez̈uglich einer so festgelegten Inertialzeitskala wird die Bahn jedes
kräftefreien Massenpunktes gleichförmig durchlaufen.

Bemerkung 2 Hier wird durch den ersten kräftefrei bewegten Massenpunkt die Zeits-
kala definiert und damit die Bedeutung von ,,gleichförmig”. Dabei ist vorausgesetzt,
daß ein r̈aumliches Abstandsmaß existiert. Erst anhand eines zweiten, dritten etc.
kräftefreien Massenpunktes kann dann die Gleichförmigkeit ihrer Bewegung̈uberpr̈uft
werden.
7 Unser Sonnensystem bewegt sich in etwa 225 Millionen Jahreneinmal um das galaktische Zentrum.

Von uns aus gesehen führt das zu einer kollektiven Bewegungder galaktischen Sterne gegenüber
dem Hintergrund der entferntesten extragalaktischen Objekte (Quasare) von etwa5 Millibogensekun-
den pro Jahr. Das ist zwar extrem wenig, aber nicht außerhalbgegenwärtiger Meßtechnologien. So
mißt das Gravity-Probe-B-Experiment [18] das Trägheitsverhalten von Kreiseln mit 10-fach besserer
Auflösung.
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Die hier wiedergegebenen Theoreme stellen eine reine Erfahrungstatsache dar. Ob
und gegebenenfalls wie die durch sie ausgedrückte Auszeichnung der Inertialsysteme
und Inertialzeitskalen aus der Menge aller Bezugssysteme und Zeitskalen physikalisch
kausal (d.h. als Resultat dynamischer Wirkungen) zu verstehen ist, bleibt hier völlig
offen. Newton setzt an diese Stelle gewisse metaphysische Konstrukte, genannt den
Absoluten Raumund dieWahre Zeit, deren Existenz nach Newtons Auffassung gerade
durch die Gültigkeit des Trägheitsgesetzes in Evidenz gesetzt wird. An dieser Existenz
absoluter Strukturen8 wird auch die Spezielle Relativitätstheorie im Prinzip nur sehr
wenig ändern. Lediglich die absolute Unterscheidung räumlicher (Bezugssystem) und
zeitlicher (Zeitskala) Aspekte wird zugunsten eines einheitlichen Begriffes des raum-
zeitlichen Bezugssystems aufgegeben. Die absolute Auszeichnung raum-zeitlicher In-
ertialsysteme bleibt aber weiterhin bestehen.

Ein Bezugssystem wird durch Angabe von vier Koordinatenfunktionen (t, ~x) auf
der Menge der Ereignisse (der Raum-Zeit) gegeben. Damit wird jedem Ereignis in
umkehrbar eindeutiger Weise ein Quadrupel reeller Zahlen zugeordnet. Diese haben
wir bereits so geschrieben, daßt als Zeit- und~x als Ortskoordinate interpretiert wird.
Ist ein Inertialsystem(t, ~x) gegeben, bezüglich dem die Newtonschen Bewegungsglei-
chungen (1) gelten, so gelten sie auch bezüglich jedem anderen Inertialsystem(t′, ~x′),
das sich von ersterem durch folgende Transformationen unterscheidet9: 1) konstan-
te Translationen der Zeit- und Ortskoordinaten, 2) räumliche Drehungen und 3) Ge-
schwindigkeitstransformationen. Letztere haben die Form

~x′ = ~x − ~vt , (2a)

t′ = t . (2b)

und werden auch (eigentliche) Galilei-Transformationen genannt.
Betrachtet man einen Gegenstand, der sich im gestrichenen System mit der kon-

stanten Geschwindigkeit~w′ bewegt, dort also der Gleichung~x′(t′) = ~w′ t′ genügt, so
bewegt er sich bezüglich des ungestrichenen Systems gemäß (2) nach der Gleichung
~x(t) = ~w t, also mit der Geschwindigkeit~w, wobei

~w = ~w′ + ~v . (3)

Dies ist das klassische Gesetz, nach dem diephysikalischeOperation der Komposition
von Geschwindigkeiten durch diemathematischeOperation der Addition von Vekto-
ren abgebildet wird. DiesëUbersetzungsvorschrift ist keineswegs so evident wie man
vielleicht meinen könnte. Sie wird sich in der SRT auch als falsch erweisen.
8 Das Wort

”
absolut“ soll in diesem Zusammenhang andeuten, daß die betreffende Struktur nicht selbst

Gegenstand dynamischer Veränderungen ist, obwohl von ihrdynamische Wirkungen ausgehen. So ist
in der Newtonschen Mechanik der Absolute Raum (und nicht irgendwelche Körper) die gedachte Ursa-
che für das Auftreten von Trägheitskräften, wie der Zentrifugal- oder Corioliskraft. Eine rückwirkende
Kraft und damit dynamische Beeinflussung realer Körper aufden absoluten Raum gibt es aber nicht,
also auch kein allgemeingültiges

”
actio gleich reactio“. DiëUberwindung dieses erkenntnistheoretisch

unbefriedigenden Aspekts des Newtonschen Theoriengebäudes war eine der Hauptmotivationsstränge,
die Einstein zur Aufstellung der Allgemeinen Relativitätstheorie trieben.

9 Wir setzen hier implizit voraus, daß die Kräfte~F zwischen den Punktteilchen (aus denen wir alles
aufgebaut denken) nur von den momentanen Abständen der Teilchen abhängen.

6



An dieser Stelle will ich auch einen Punkt ansprechen, der eine meiner Meinung
nach potentiell irreführende Sprachregelung angeht: Solange man die Invarianz eines
dynamischen Gesetzes unter Galilei-Transformationen (2)als mathematischen Aus-
druck des (physikalisch definierten) Relativitätsprinzips ansieht, ist das betreffende
Gesetz auch

”
relativistisch“ zu nennen. IndiesemSinne ist insbesondere die klassische

Mechanik voll und ganz
”
relativistisch“. Trotzdem wird sie im Vergleich zur Mecha-

nik der SRT “nichtrelativistisch“ genannt (worin eben die genannte Irreführung liegt),
weil man seit Aufstellung der SRT zu derÜberzeugung gekommen ist, daß das Re-
lativitätsprinzip korrekt nicht durch die Galilei-Transformationen (2), sondern durch
die Lorentz-Transformationen gegeben ist. Entsprechend wird im heutigen Sprach-
gebrauch ein dynamisches Gesetz nur dann

”
relativistisch“ genannt, wenn es unter

Lorentz-Transformationen invariant ist, was auf die klassische Mechanik eben nicht
zutrifft.

Zum Schluß dieses Abschnitts möchte ich die Gelegenheit nutzen, die Lorentz-
Transformationen einmal aufzuschreiben. Bezeichnen wir mit ~x‖ und~x⊥ die Orthogo-
nalprojektionen von~x parallel bzw. senkrecht zu~v, so ist

~x′ = γ (~x‖ − ~vt) + ~x⊥ = ~x − ~vt + (γ − 1)(~x‖ − ~vt) , (4a)

t′ = γ (t − ~x · ~v/c2) , (4b)

wobei γ = 1/
√

1 − v2/c2 . (4c)

3 Das dualistische Materiekonzept des 19. Jahrhunderts

Die Newtonsche Mechanik basiert wesentlich auf dem KonzeptdesPunktteilchens.
Diesem kann man einen scharfen Ort~x zuweisen und damit auch eine scharf definierte
Bahn:t 7→ ~x(t). Kennt man die Verteilung der Kraft als Funktion des Ortes und der
Zeit, so kann man aus (1) die Bahn nach Vorgabe eines Anfangsortes und einer An-
fangsgeschwindigkeit eindeutig bestimmen. Kennt man umgekehrt die Bahn, so kann
man die Kräfte errechnen, die an den verschiedenen Orten der Teilchenbahn zu den
entsprechenden Zeiten gewirkt haben.

Mit Hilfe dieses Konzepts idealer Punktteilchen gelingt es, die Bewegung kompli-
zierter zusammenhängender Konfigurationen solcher Teilchen auf die Bewegungsge-
setze dieser Teilchen zurückzuführen, sofern einfache Annahmen über die zwischen
den Punktteilchen wirkenden Kräfte gemacht werden. Etwasidealisierend kann man
sich z.B. Kräfte vorstellen, die die einzelnen Teilchen ineiner starren Konfiguration
halten, wo also die relativen Positionen der Teilchen untereinander immer dieselben
sind. Man kommt so zum Begriff des (idealen)starren K̈orpers, dessen Konfiguratio-
nen im Raum durch die Angabe von nur sechs Zahlen vollständig charakterisiert wer-
den können, nämlich drei Koordinaten zur Festlegung eines beliebigen seiner Punkte
– etwa des Schwerpunktes – und drei zur Festlegung seiner dann noch verbleibenden
Drehfreiheiten um diesen Punkt. Natürlich handelt es sichdabei um eine Näherung, die
nur solange erlaubt ist, wie die von außen am Gesamtsystem angreifenden Kräfte (etwa
Gravitationskräfte) sehr klein sind im Vergleich zu den inneren Kräften, die die Teil-
chen gegenseitig fixieren (etwa elektrostatische Kräfte). Allgemein erweist sich dieses
reduktionistische Programm als überaus fruchtbar und führt zu einer fast unüberseh-
baren Fülle von Anwendungen. Die Dynamik des Fahrrades fällt ebenso darunter wie
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die Rotation der Erde oder die Bewegung der Planeten gegeneinander. Wenn man sich
also fragt, auf welche materiellen Entitäten die Newtonsche Mechanik prinzipiell an-
gewendet werden kann, so lautet die Antwort, daß dafür alles in Frage kommt, was
man sich aus diesen Punktteilchen im Prinzip aufgebaut denken kann. Stellte man sich
auf den Standpunkt eines (naiven) materiellen Atomismus, so käme man schließlich
sogar zu der Vermutung, daß sich letztlichalle physikalischen Vorgänge auf einfache
mechanische Grundgesetze zurückführen lassen würden.

Wirklich alle? Schon Newton waren die optischen Erscheinungen wohl vertraut.
Über die Natur des Lichtes und die Gesetze seiner Ausbreitung hat auch er spekuliert
(in seiner

”
Optick“ aus dem Jahre 1704), ohne jedoch dafür ein Lehrgeb¨aude, ver-

gleichbar der Mechanik, gründen zu können. Tatsächlichnahm Newton an, daß auch
Licht aus kleinsten Teilchen bestünde, die durch Kräfte,wie die Gravitationskraft,
Einwirkungen erfahren können. Diese Teilchenvorstellung des Lichtes verschwand
aber vollends zugunsten einer konkurrierenden Vorstellung von Licht als Welle, als
zu Beginn des 19. Jahrhunderts Thomas Young (1773-1829) experimentell die Interfe-
renzfähigkeit von Licht nachwies, die der Teilchenvorstellung kraß widerspricht. Doch
wenn Licht eine Welle ist, also ein sich ausbreitender periodischer Schwingungsvor-
gang, so liegt die Frage nahe,wasda schwingt. Analog der Wasserwelle auf der Ober-
fläche eines ruhigen Sees, in der die Wasserteilchen mit vertikaler Amplitude im Raum
schwingen, müßte auch Licht den Schwingungen eines gewissen hypothetischen Medi-
ums entsprechen: dem bereits erwähntenÄther. Dieser müßte auch in alles eindringen
können, in dem Licht sich fortpflanzt, z.B. in Glas, was immerhin eine nicht unerheb-
liche Dichtigkeit aufweist. Weiterhin war schon lange durch die Messungen des däni-
schen Astronomen Ole Rømer (1644-1710) aus den Jahren 1672-76 bekannt, daß die
Lichtgeschwindigkeit einen zwar endlichen aber dennoch extrem hohen Wert besitzt,
den Rømer damals noch mit 220-tausend Kilometer pro Sekundeangab, was etwa 3/4
des heute exakten Wertes beträgt:10

c = 299 792 458 m · s−1 . (5)

Die ersten terrestrischen Präzisionssmesungen der Lichtgeschwindigkeit erfolgten
1849-50 durch Fizeau und Foucault, mit Werten, die dem Wert (5) bis auf einige Pro-
mille nahe kamen.11

Aus der extremen Höhe der Lichtgeschwindigkeit wird sofort klar, daß zumin-
dest die naive Analogie der Lichtwelle zu einer elastischenVerformungswelle ei-
nes herkömmlichen Materials dem̈Ather ganz ungewöhnliche Eigenschaften zuweist.
Zum Beispiel ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit in einemelastischen Medium pro-
portional zur Wurzel aus dem Quotienten zwischen der Festigkeit und der Dichte. Also
mußte der̈Ather bei relativ geringer Dichte eine geradezu phantastische Festigkeit be-
sitzen. Setzt man voraus, daß sich seine Festigkeit nach Eintritt in einen Körper nicht
ändert, so ergibt sich auch, daß seine Dichte innerhalb desKörpers in der Regelgrößer

10 Der Wert ist heuteexakt, weil die Conférence Générale des Poids et Mesures im Jahre 1983 die De-
finition des Meters wie folgt festgelegt hat:

”
Ein Meter ist die Distanz, die das Licht im Vakuum in

einer Zeit von1/299 792 458 Sekunden zurücklegt“. Die Sekunde ist dabei über die Frequenz der
Hyperfeinaufspaltung des Grundzustandes des Atoms Cäsium 133 definiert.

11 Das erste, Fizeausche Experiment, das noch einen um4,7% zu großen Wert ergab, ist kurz in Hum-
boldtsKosmosgeschildert ([22], p. 428-429).
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sein muß als außerhalb, denn die Lichtgeschwindigkeit ist innerhalb in der Regel klei-
ner als außerhalb. Erschwerend kommt hinzu, daß wegen der Transversalität der Licht-
welle derÄther eher einem Festkörper denn einer Flüssigkeit gleichen müßte. (Trans-
versalwellen gibt es nur in Medien, die elastische Scherkr¨afte unterstützen können.)
Offensichtlich passen all diese Eigenschaften nicht rechtzusammen.12

Trotzdem hielt man aber an dem Konzept einesÄthers fest – ohne ihn freilich
physikalisch zu verstehen –, denn ohne ihn erschien nicht nur die Wellentheorie des
Lichtes ohne physikalische Basis, auch dieÜbertragung von Kraftwirkungen über mit-
unter große räumliche Distanzen schien nicht verständlich, wenn nicht ein vermitteln-
des Medium angenommen wurde, das den Kraftübertrag physikalisch bewerkstelligte.
Das entsprach übrigens auch Newtons Vorstellung, trotz seines scheinbar auf instan-
taner Wechselwirkung beruhenden Gravitationsgesetzes. In einem wunderbaren Brief
aus dem Jahre 1693 an Bentley bezeichnete er die Annahme einer unvermittelten und
instantanen Kraftausbreitung durch den leeren Raum sogar als

”
Absurdität, auf die

niemand verfallen könne, der in philosophischen Dingen auch nur einigermaßen kom-
petent denken könne“ ([43], Brief Nr. 406, p. 254.).

Ganz grob kann man diëAthertheorien des 19. Jahrhunderts in zwei Kategorien
einteilen, die mit den Namen Fresnels und Lorentz’ einerseits und den Namen Stokes’
und Hertz’ andererseits verbunden sind. Der wesentliche Unterschied beider besteht
für uns in dem Maß, mit dem der̈Ather an der Bewegung der Materie teilnimmt (

”
mit-

geschleppt“ wird). Man spricht hier auch von
”
Mitführung“. Dabei stehen die Namen

Fresnel und Lorentz für
”
nur teilweise“ bzw.

”
gar keine“ Mitführung, während mit den

Namen Stokes und Hertz eine
”
im wesentlichen vollständige“ bzw.

”
strikt vollständi-

ge“ Mitführung assoziiert wird. Das Hauptargument gegen eine strikte Mitführung, so
z.B. auch durch die Atmosphäre der Erde, war das Phänomen der stellaren Aberration,
weshalb die meisten Forscher den Ansatz Fresnels bevorzugten, auf den wir noch kurz
eingehen wollen.

Der erste Versuch, eine Bewegung der Erde relativ zu einem global bevorzug-
ten Bezugssystem (hier:Ätherruhesystem) durch optische Experimente nachzuweisen,
wurde im Jahre 1810 durch den Franzosen François Arago (1786-1853) gemacht [1].13

Den negativen Ausgang dieses Experiments erklärte Augustin Fresnel (1788-1827) im
Jahre 1818 dadurch, daß das Licht im Inneren eines mit der Geschwindigkeitv (relativ
zum umgebenden̈Ather) bewegten, durchsichtigen Körpers vom Brechungsindex14 n
einen Geschwindigkeitszuwachs um den Bruchteil

f = 1 − n−2 (6)

der Körpergeschwindigkeit in deren Richtung erfährt [14]. Dies deutete er einfach so,
daß derÄther im Inneren des bewegten Körpers eben genau um den durch (6) gegebe-

12 Eine schöne Diskussion dieser Schwierigkeiten auf moderatem technischen Niveau enthält [2].
13 Arago ging ursprünglich wohl von einer Teilchentheorie des Lichtes aus, in der das bevorzugte Bezugs-

system Newtons Absoluter Raum wäre. Es ist aber für die Wellen-Äther-Theorie genauso relevant. Er
untersuchte mit Hilfe eines Prismas, ob der Brechungsindex(vgl. Fußnote 14) des Sternenlichtes von
der Beobachtungsrichtung, d.h. der Richtung relativ zur Geschwindigkeit gegenüber dem global be-
vorzugten Bezugssystem abhängt, fand aber keinen diesbezüglichen Effekt. Eine moderne Diskussion
gibt [10]. Das Experiment Aragos ist auch in HumboldtsKosmoserwähnt ([22], p. 429).

14 DerBrechungsindexn eines Materials gibt das Verhältnis der Lichtgeschwindigkeit (genauer: Phasen-
geschwindigkeit)c im Vakuum (hier: freienÄther) zur Lichtgeschwindigkeitc′ innerhalb des Körpers
an:n = c/c′.
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nen Bruchteil mitgeführt würde. Bis heute nennt manf denFresnelschen Mitf̈uhrungs-
koeffizienten. Fresnel konnte so eine wellentheoretische Erklärung desNullresultats
Aragos geben, ohne die Erklärung der stellaren Aberrationzu gefährden; denn für
die Erdatmosphäre istn nahe eins und somitf nicht meßbar von Null verschieden.
Später haben Fizeau [13] im Jahre 1851 und Michelson-Morley [31] im Jahre 1886
die Beziehung (6) experimentell bestätigt. Schließlich konnte Hendrik Antoon Lorentz
(1853-1928) im Jahre 1895 im Rahmen seiner

”
Elektronentheorie“ zeigen, daß man

den Ausdruck (6) für die anteilige Erhöhung der Lichtgeschwindigkeit auch unter der
Annahme eines absolut ruhendenÄthers erhalten kann [26]. Die SRT wird schließlich
eine von jeglicherÄthervorstellung unabhängige Begründung von (6) geben,die le-
diglich auf einer Modifikation der kinematischen Regel (3) beruht. Wir werden darauf
noch zurückkommen.

4 Die Maxwellsche Elektrodynamik

Die Lorentzsche
”
Elektronentheorie“ ist eine Konkretisierung der Maxwellschen Elek-

trodynamik, der ersten umfassenden mathematischen Theorie elektrischer und magne-
tischer Phänomene, die der Schotte James Clerk Maxwell (1831-1879) in den 60er
Jahren des 19. Jahrhunderts formulierte und 1873 in seiner berühmten

”
Treatise on

Electricity and Magnetism“ publizierte. Er hielt sich dabei eng an die Vorstellung
des Chemikers und Experimentalphysikers Michael Faraday (1791-1867), der bei sei-
ner Beschreibung elektrischer und magnetischer Wirkungenden noch heute belieb-
ten Begriff der

”
Kraftfeldlinien“ benutzte. Darunter verstand Faraday aber nicht nur

eine abstrakte räumliche Verteilung von Kraftvektoren, sondern schrieb ihnen eine
eigene physikalische Existenz zu, die unabhängig vom lokalen Vorhandensein einer
Test-Einheitsladung zur Messung der Kraft bestehen sollte. Er führte damit ein neues
Realitätskonzept in die Physik ein, das deselektrischen bzw. magnetischen Feldes.

Eine der schönsten Leistungen der Maxwellschen Theorie war die Voraussage
elektromagnetischer Wellen, die sich im ladungs- und stromfreien (aber vomÄther
erfüllt gedachten) Raum ausbreiten können. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit wurde
ebenfalls durch die Theorie vorhergesagt und ergab sich gleich der Lichtgeschwindig-
keit. Damit setzte die Vorstellung ein, daß Licht nichts anderes sei als eine elektroma-
gnetische Welle und daß die Gesetze der Optik, wie zum Beispiel die Brechungs- und
Reflexionsgesetze, sämtlich aus der Maxwell-Theorie folgen sollten, was sich dann
auch im Verlauf des ausgehenden 19. Jahrhunderts glänzendbestätigte. Diese Tatsa-
che, sowie die aufsehenerregenden Versuche, mit denen Heinrich Hertz (1857-1894)
im Jahre 1888 an der Universität Karlsruhe direkt die Existenz elektromagnetischer
Wellen nachwies, verhalfen Maxwells Theorie zum Durchbruch. Damit setzte sich
auch das Konzept des lokalen Feldes als physikalische Zustandsbeschreibung durch,
wenn auch (noch) nicht in der modernen, emanzipierten Auffassung als eigenständi-
ge Materieform, sondern stets gebunden an den substantiellkonzipiertenÄther. An-
dernfalls hätte man sich folgenden Fragen ausgesetzt gesehen, für die es keine offen-
sichtlichen Antworten gab: Was soll es bedeuten, eine Feldvariable einem abstrakten
Raumpunkt ohne jedwede materielle Individualität zuzuordnen? Woran kann das Feld
dann

”
haften“? Oder anders ausgedrückt: Wenn das Feld eine Zustandsgröße sein soll,

wessenZustand ist hier gemeint?
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Abbildung 1: Reproduktion einer Zeichnung Maxwells zur mechanischen Deutung des
Äthers. Magnetfelder entstehen durch

”
Molekularwirbel“, die gegenseitig durch die

Anlagerung geladener Teilchen wie in einem Kugellager in Position gehalten werden.
Ein Ladungstransport findet dann statt, wenn benachbarte Wirbel verschieden schnell
rotieren.

Nachdem die Wesensgleichheit von Licht und elektromagnetischen Wellen einmal
erkannt war, identifizierte man automatisch auch den das Licht tragenden

”
Äther“ mit

dem die elektromagnetischen Kraftwirkungen vermittelnden Medium.Über die Na-
tur dieses gemeinsamen̈Athers war damit freilich noch nichts weiter ausgesagt, als
daß dessen Dynamik durch die Maxwell-Gleichungen sehr genau beschrieben wird.
Die meisten glaubten, daß sich auf fundamentalem Niveau diese Dynamik (und da-
mit die Maxwell-Gleichungen) auf die Prinzipien der Mechanik würden zurückführen
lassen.15 Dazu wurden verschiedene mechanischeÄthermodelle vorgeschlagen, sogar
von Maxwell selbst, wie das in Abbildung 4 von ihm selbst skizzierte.

Somit blieb es auch nach Aufstellung der Maxwellschen Theorie bis zu Anfang
des 20. Jahrhunderts bei einem dualistischen Materiebegriff. Dieser umfaßte einerseits
die im Raum lokal beweglichen

”
ponderablen“ Körper, andererseits denÄther, der den

ganzen Raum einschließlich des Inneren der Körper durchdringt und Träger elektro-
magnetischer Felder und damit auch der Lichtwellen ist. Auch das Gravitationsfeld
war damals als in einem

”
Äther“ verankert zu denken (demselben?), doch war die

Gravitationstheorie zu diesem Zeitpunkt noch sehr unterentwickelt, nicht vergleichbar
etwa der Maxwellschen Theorie des Elektromagnetismus.

15 Es ist bemerkenswert, daß auch Heinrich Hertz in seinem letzten, posthum herausgegebenen Werk
über Mechanik ([21], Band III) diesen Ansatz vertritt.
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5 Gilt das Relativitätsprinzip in der Elektrodynamik ?
Die ”Aarauer Frage“ und frühe Skepsis

Die Maxwellsche Theorie sagt für die Geschwindigkeit elektromagnetischer Wellen
einen bestimmten Wert voraus. Im̈Atherbild ist dies nicht anders zu deuten als so, daß
dies die Geschwindigkeit relativ zum ruhend gedachtenÄther ist. Nur im Ruhesystem
desÄthers sind also die Maxwellschen Gleichungen gültig. Dies legt den Schluß nahe,
daß das Relativitätsprinzip nicht auf die Elektrodynamikerweiterbar ist.

Genau diese Schwierigkeit ahnte bereits der erst 16-jährige Albert Einstein, damals
Schüler der Aargauischen Kantonsschule. In einem Rückblick aus dem Jahr seines To-
des (1955) erinnerte sich Einstein an folgende Frage, die ihn als Schüler dieser Schule
einst beschäftigte und die Abraham Pais in seiner Einstein-Biographie [34] dieAarau-
er Fragenannte:

”
Während dieses Jahres [zwischen Oktober 1895 und Frühjahr 1896] in

Aarau kam mir die Frage: Wenn man einer Lichtwelle mit Lichtgeschwin-
digkeit nachläuft, so würde man ein zeitunabhängiges Wellenfeld vor sich
haben. So etwas scheint es aber doch nicht zu geben! Dies war das erste
kindliche Gedanken-Experiment, das mit der speziellen Relativitätstheo-
rie zu tun hat.“

Vergegenwärtigen wir uns dieses Argument: Laufen wir einer Lichtwelle, die sich
im Ruhesystem des̈Athers mit einer Geschwindigkeitc ausbreitet, mit derselben Ge-
schwindigkeit hinterher, so hat sie relativ zu uns eine verschwindende Ausbreitungsge-
schwindigkeit. Hier wird offensichtlich das klassische Gesetz (3) für die Komposition
zweier Geschwindigkeiten benutzt. Dann haben wir also einezeitunabhängige (weil
nicht fortschreitende), stehende Welle vor uns. Eine solche ist abernicht Lösung der
Maxwellschen Gleichungen; also kann für letztere das Relativitätsprinzip auch nicht
gelten.

Erinnern wir uns an die Galileische Schilderung des Relativitätsprinzips in Ab-
schnitt 2. Wie dort bereits betont, ist es für seine Gültigkeit wesentlich, daßalle
physikalisch wirksamen Komponenten die gleichförmige Translationsbewegung mit-
machen. Insbesondere muß die Luft im Inneren des Schiffes andessen Bewegung
vollständig teilnehmen, da sonst aufgrund des Luftzuges die Schmetterlinge eine ani-
sotrope Geschwindigkeitsverteilung aufweisen würden, anhand derer eine Bewegung
des Schiffes leicht auszumachen wäre. Die Rolle der Luft übernimmt in der Elektro-
dynamik derÄther. Würde derÄther alle Formen von Materie mehr oder weniger
ungehindert

”
durchwehen“ können, wie es die Fresnelsche Theorie zu fordern schien,

dann gäbe es auch kein gegenüber derÄtherbewegung völlig abgeschlossenes System
und damit keine Verallgemeinerung des Relativitätsprinzips auf die Elektrodynamik.
Es entsteht also die Frage, anhand welcher Wirkungen man denÄtherwind innerhalb
der Materie direkt nachweisen kann.

Bevor ich mich dieser Frage zuwende, möchte ich einige historische Bemerkun-
gen machen, die belegen sollen, daß die Beschäftigung des jungen Einstein mit dieser
Problematik weit über die

”
Aarauer Frage“ hinausgingen. In einem Brief, den der 20-

Jährige im September 1899 an seine damalige Freundin und spätere erste Frau Mileva
Marić (1975-1948) schrieb, heißt es ([6], Band 1, Dokument54):
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”
In Aarau ist mir eine gute Idee gekommen zur Untersuchung, wel-

chen Einfluß die Relativbewegung der Körper gegen den Lichtäther auf
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes in durchsichtigen Körpern
hat. Auch ist mir eine Theorie in den Sinn gekommen über diese Sache,
die mir große Wahrscheinlichkeit zu besitzen scheint. Dochgenug da-
von!“

Genaueres über das von Einstein erdachte Experiment ist nicht bekannt, man kann aber
vermuten, daß es vom Grundgedanken her nicht unähnlich demFizeaus aus dem Jahre
1851 gewesen sein wird.

Einstein berichtet Mileva über sein eifriges Studium der Schriften Helmholz’ und
Hertz’. Letzterer hatte 1890 in zwei viel beachteten Publikationen die Maxwellsche
Theorie mathematisch ausgearbeitet [19, 20], auch für denFall bewegter Körper. Dazu
stellte er die Arbeitshypothese auf, daß derÄther im Inneren der Körper an deren Be-
wegung vollständig teilnimmt. Wir werden darauf noch ausführlich zu sprechen kom-
men. Was uns hier interessiert ist Einsteins frühe, allgemein skeptische Einschätzung
der physikalischen Relevanz solcher Annahmen. Einen Monatvor dem eben zitierten
Zeilen schrieb Einstein an Mileva ([6], Band 1, Dokument 52):

”
Die Einführung des Namens≪Äther≫ in die elektrischen Theorien hat

zur Vorstellung eines Mediums geführt, von dessen Bewegung man spre-
chen könne, ohne daß man, wie ich glaube, mit dieser Aussageeinen phy-
sikalischen Sinn verbinden kann.“

Genau dieser Glaube, konsequent umgesetzt, wird ihn 6 Jahrespäter zur SRT führen.

6 Experimente

Zu der oben formulierten Frage, wie ein möglicherÄtherwind innerhalb bewegter Ma-
terie nachzuweisen sei, sind im Laufe der Entwicklung der Theorie des Lichtes und
des Elektromagnetismus zahlreiche Versuche angestellt worden. Von diesen wollen
wir hier stellvertretend (wie so oft) nur das Experiment vonMichelson & Morley refe-
rieren.16 Dabei handelt es sich um ein sogenanntes Interferometer; siehe Abbildung 2.
Eine QuelleL schickt einen Lichtstrahl auf einen StrahlteilerT , der die eine Hälfte des
ankommenden Lichts durchläßt, so daß es über eine Wegstrecke l1 zu einem Spiegel

16 Weder nennt Einstein dieses noch andere Experimente namentlich in seiner Originalveröffentli-
chung [7] zur SRT, so daß mitunter kritisiert wird, dieses sozu präsentieren, als sei es der logische
Ausgangspunkt der SRT gewesen. Einstein selbst hat späterwidersprüchliche Angaben darüber ge-
macht, ob er von diesem Experiment im Jahre 1905 überhaupt wußte [41]. Sicher ist aber, daß er
die Lorentzsche Monographie [26] aus dem Jahre 1895 gut kannte, in dem das Michelson-Morley-
Experiment im Abschnitt IV unter

”
Versuche, deren Ergebnisse sich nicht ohne weiteres erklären las-

sen“ als zweites Beispiel besprochen wird, so daß man davon ausgehen kann, daß Einstein zumindest
die dortigen Ausführungen (bewußt oder unbewußt) geläufig waren. (Das bestätigt auch ein Brief Ein-
steins an Robert Shankland vom Dezember 1952, der in [34] p. 112 auszugsweise abgedruckt ist, sowie
seine Grußadresse zu Michelsons Geburtstag im Jahre 1952, deren Wortlaut in [42] p. 35 abgedruckt
ist.) Wie auch immer, logischer Ausgangspunkt der SRT warenu.a., wie Einstein schreibt,

”
die miß-

lungenen Versuche, eine Bewegung der Erde relativ zum≪Lichtmedium≫ zu konstatieren“, und zu
diesen gehört an herausragender Stelle unstreitig das Michelson-Morley-Experiment. Eine umfassen-
de und verständliche Diskussion historischer Experimente gibt [2]. Die interessante Vorgeschichte des
Michelson-Morley-Experiments wird in [42] erzählt.
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Abbildung 2:Das Michelson-Morley-Experiment

S1 gelangt, von wo aus dieses zuT zurückreflektiert wird und nach Reflexion anT
zum Teil zum BeobachterB gelangt. Die andere Hälfte wird gleich vonT reflektiert,
gelangt dann nach einer Wegstreckel2 zum SpiegelS2, wird von dort zuT zurück-
reflektiert und gelangt dann nach Passieren vonT teilweise zuB. Die zur QuelleL
zurückgelangenden Teilstrahlen interessieren nicht weiter. InB befindet sich eine Vor-
richtung, mit der das Interferenzmuster der dort überlagerten Teilstrahlen vermessen
werden kann. Die ganze Anordnung ist mit allen Teilen fest auf einer Steinplatte mon-
tiert, die ihrerseits in einer Wanne mit Quecksilber schwimmt, so daß sie im Ganzen
möglichst erschütterungsfrei gedreht werden kann. Da die ganze Apparatur auf der
Erdoberfläche ruht, führt sie relativ zur Sonne eine Bewegung aus, die sich aus der
täglichen Eigenrotation der Erde und ihrer jährlichen Bahnbewegung um die Sonne
zusammensetzt.

Messungen der Lichtausbreitung in strömenden Flüssigkeiten, die Armand Fizeau
(1819-1896) im Jahre 1951 anstellte, hatten die bereits erwähnte Fresnelsche Theorie
von 1818 bestätigt. Gemäß dieser sollte die Phasengeschwindigkeit des Lichts durch
das strömenden Medium (Brechungsindexn) einen Zuwachs∆v in Strömungsrich-
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tung nur um den Bruchteilf (siehe (6)) der Strömungsgeschwindigkeit erhalten:17

∆v = v · f = v ·
(
1 − n−2

)
. (7)

Interpretiert man dies als die Mitführungsgeschwindigkeit desÄthers, so sollte we-
gen der Nähe des Brechungsindex’ der Luft zum Wert 1 keine merkliche Mitführung
desÄthers durch die sich mit der Erde bewegende Erdatmosphärezu erwarten sein. Al-
so sollte im Laufe eines Jahres die Geschwindigkeit der Michelson-Morley-Apparatur
relativ zumÄther einmal mindestens so groß werden wie die Relativgeschwindigkeit
der Erde zur Sonne, d.h. 30 Kilometer pro Sekunde. Im Michelson-Morley-Experiment
wird nun überprüft, ob die Differenz zwischen der für Hin- und Rücklauf zusammen
benötigten Lichtlaufzeit des einen Arms zu der des anderenArms von der Orientierung
der Apparatur abhängt. Nach derÄthertheorie ist eine solche Abhängigkeit nämlich zu
erwarten, wie die folgende Diskussion zeigt.

Wir verfolgen den Vorgang der Lichtausbreitung vom Ruhesystem desÄthers aus.
Aus Gründen der Einfachheit nehmen wir an, daß sich die Apparatur momentan mit
dem Geschwindigkeitsbetragv in Richtung des ersten Strahls, also in RichtungTS1,
relativ zumÄther bewegt. VonT nachS1 läuft der Lichtstrahl dem

”
Atherwind ent-

gegen und hat daher relativ zur Apparatur die Geschwindigkeit c − v (hier wenden
wir (3) an). Auf dem Weg zurück vonS1 nachT hat er denÄtherwind

”
im Rücken“

und hat dementsprechend die Relativgeschwindigkeitc + v zur Apparatur. Zusammen
ergibt sich eine Laufzeit vonT nachS1 und zurück von (γ ist wie in (4c) definiert):

T1 =
l1

c − v
+

l1
c + v

=
2l1
c

γ2 . (8)

Zur Beurteilung der Lichtlaufzeit vonT nachS2 und zurück betrachten wir Ab-
bildung 3. Zu beachten ist, daß sich das vertikal angeordnete Paar von StrahlteilerT
und zweitem SpiegelS2 während des Lichtlaufes selbst in horizontaler Richtung wei-
terbewegt. In Abbildung 3 bezeichnetT, S2 dieses Paar zu dem Zeitpunkt, in dem der
Lichtstrahl (genauer: eine bestimmte Phase) zum ersten MaleT trifft, T ′, S′

2 zum Zeit-
punkt, in dem der Lichtstrahl (dieselbe Phase)S2 erreicht und schließlichT ′′, S′′

2 zu
dem Zeitpunkt, in dem der Lichtstrahl (dieselbe Phase) zuT zurückkehrt. Wir be-
zeichnen ferner mitτ die vom Licht benötigte Zeitspanne, um vonT zum Spiegel zu
gelangen. Dieser hat sich in dieser Zeitspanne vonS2 nachS′

2 um die Streckevτ wei-
terbewegt. Ebenso hat sich der Strahlteiler in der Zeitspanneτ , die das Licht auf dem
Weg zurück vom SpiegelS′

2 zum Strahlteiler benötigt, um die Streckevτ vonT ′ nach
T ′′ weiterbewegt. Wegen der Rechtwinkligkeit der DreieckeTT ′S′

2 bzw.S′
2T

′T ′′ und
der angegebenen Streckenlängen ist nach dem Satz des Pythagorasc2τ2 gleich der
Summel2

2
+ v2τ2, was leicht nachτ aufgelöst werden kann. Daraus ergibt sich sofort

die Laufzeit in der Vertikalkomponente:

T2 = 2τ =
2l2
c

γ . (9)

17 Interessanterweise wurde zur damaligen Zeit gerade diese Tatsache der nurteilweisenMitführung als
schlagender Beweis für die Existenz einesÄthers angesehen. Das Argument verlief etwa so: Gäbe
es keinenÄther und wäre also nur das materielle Umgebungsmedium für die Ausbreitung des Lich-
tes maßgebend, so müßte wegen des (für unzweifelhaft gehaltenen) Kompositionsgesetzes (3) für Ge-
schwindigkeiten eine volle Mitführung eintreten. In der SRT ist (7) nun eine direkte Folge des geänder-
ten Kompositionsgesetzes für Geschwindigkeiten; siehe (18).
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Abbildung 3: Transversaler Strahlengang im Michelson-Morley-Experiment vom Ruhe-
system des̈Athers aus gesehen.

Man beachte, daß sich dies von (8) dadurch unterscheidet, daß γ hier linear, dort aber
quadratisch eingeht.

Die selbst bei gleichen Armlängen (l1 = l2) unterschiedlichen Laufzeiten bedeu-
ten, daß eine bestimmte Phase der Lichtwelle, die zu einem festen Zeitpunkt von der
QuelleL emittiert wird, zu unterschiedlichen Zeiten beim Beobachter B eintrifft, je
nachdem, ob sie den Weg überS1 oder überS2 genommen hat. Betreibt man das Ex-
periment mit monochromatischem Licht der Frequenzν, so hat nach Vereinigung bei
B das über den SpiegelS1 laufende Licht die feste Anzahl

N = ν(T1 − T2) (10)

von Phasen dem überS2 laufenden Licht voraus, was sich in einem festen Interferenz-
muster beiB äußert. Dreht man nun die Anordnung im Uhrzeigersinn um 90 Grad,
so zeigtTS2 in die Bewegungsrichtung relativ zum̈Ather undTS1 senkrecht dazu.
Durch einfache Wiederholung der obigen Argumentation ist klar, daß die neuen Licht-
laufzeitenT ′

1, T
′
2 überS1 bzw.S2 im gedrehten Zustand gegeben sind durch

T ′
1 =

2l1
c

γ und T ′
2 =

2l2
c

γ2 . (11)

Die AnzahlN ′ der Phasen, die das über den SpiegelS1 laufende Licht nach Vereini-
gung beiB dem überS2 laufenden voraus hat, ist nun gegeben durch

N ′ = ν(T ′
1 − T ′

2) . (12)

Die DifferenzN −N ′ entspricht daher gerade der Anzahl der Streifen, um die sichdas
Interferenzmuster inB während des Vorgangs der Drehung um 90 Grad verschiebt.
Drückt man die Lichtfrequenzν noch durch die Lichtwellenlängeλ = c/ν aus, so
erhält man für diese Anzahl

∆N = N − N ′ = 2
l1 + l2

λ
· γ(γ − 1) ≈

l1 + l2
λ

·
v2

c2
, (13)

wobei der zweite Ausdruck der rechten Seite in sehr guter Approximation für sol-
che Geschwindigkeiten gilt, die nicht allzu nahe der Lichtgeschwindigkeit liegen
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(wir haben vierte und höhere Potenzen inv/c vernachlässigt). Man beachte, daßv/c
in (13) quadratisch eingeht, also der Effekt selbst für kleine v/c stark unterdrückt
ist, verglichen etwa mit Effekten linearer Ordnung wie der Aberration (vgl. etwa
[17]). Setzt man entsprechend der Bahngeschwindigkeit derErde v/c = 10−4, so
ist v2/c2 = 10−8 ! Michelson-Morley verwendeten gleiche Armlängen von effektiv
(sie wurden in diesem Experiment vom Licht tatsächlich mehrfach durchlaufen, be-
vor sie zur Interferenz gebracht wurden) 11 Metern und Lichtder Wellenlänge von
5900Ångström (5, 9 · 10−7m) (was einem gelben Farbton entspricht), so daß sie er-
warteten, eine Verschiebung von∆N = 0,37 zu sehen. Dabei war die Empfindlichkeit
ihrer Apparatur so hoch, daß sie noch Streifenverschiebungen von einem Hundertstel
hätten messen können, also fast einem Vierzigstel des zu erwartenden Effekts.

Das überraschende Ergebnis ihrer Messungen war jedoch, daß sie im Rahmen die-
ser GenauigkeitkeineVerschiebungen maßen. Für die bisher beschriebeneÄthertheo-
rie bedeutete dies, daß die Relativgeschwindigkeit der Erde zumÄther wesentlich klei-
ner sein mußte als die Bahngeschwindigkeit der Erde um die Sonne. Doch selbst wenn
zufällig die Erde zum Zeitpunkt des Experiments relativ zum Äther ruht, so sollte
nach einem halben Jahr ihre Relativgeschwindigkeit zumÄther sogar 60 Kilometer
pro Sekunde betragen, da sie sich dann auf der diametral gegenüberliegenden Seite
ihrer Bahn um die Sonne befindet, wo ihre Bewegungsrichtung genau gegenläufig ist.
Deshalb ist das Experiment auch zu verschiedenen Jahreszeiten wiederholt worden,
doch das Ergebnis war auch dann stets negativ. Die Resultatemodernster Experimente
sind z.B. in [17] quantitativ wiedergegeben.

Auch wurde gemutmaßt, daß vielleicht doch eine MitführungdesÄthers statt-
findet, bedingt einerseits durch die tieferen und damit dichteren Schichten der Erdat-
mosphäre (wogegen allerdings die Resultate Fizeaus sprechen würden), vor allem aber
durch die festen, undurchsichtigen Gebäudewände, die das Experiment umgaben.18 So
hat Dayton Miller (1866-1941), ein früherer Mitarbeiter Morleys, sogar noch 1921 das
Michelson-Morley-Experiment in einer dünnwandigen Baracke auf dem Gipfel des
Mount Wilson wiederholt, um einen möglichst

”
ungebremsten“ Durchzug desÄther-

windes zu gewährleisten. Und tatsächlich schien seine erste Messung ein positives
Resultat zu liefern, entgegen den Voraussagen der damals schon 16 Jahre bestehenden
Speziellen Relativitätstheorie, was Einstein mit seinemseither berühmten Spruch kom-
mentierte:

”
Raffiniert ist der Herrgott, aber boshaft ist er nicht“.19 In der Tat konnten

Miller und seine Nachfolger das scheinbar positive Resultat nicht mehr reproduzieren,
so daß man von einer Fehlmessung ausgehen muß, zumal die von ihm erreichte Genau-
igkeit wegen der beabsichtigten schlechten Abschirmung, die das Experiment allerlei
Umwelteinflüssen aussetzte, nur etwa ein Drittel der des ursprünglichen Experiments
von 1887 war.
18 Das Experiment wurde absichtlich in einem Keller mit starken Wänden ausgeführt, um es so von

äußeren Einflüssen fernzuhalten.
19 Die ganze Geschichte um das scheinbar positive Resultat Millers erregte damals einiges Aufsehen,

so daß Max Born auf seiner Amerikareise 1925/26 Miller und seine Versuchsanordnung in Augen-
schein nahm. Nach Angaben von Frau Born war ihr Mann

”
entsetzt von der lodderigen Versuchsan-

ordnung“. Er selbst schrieb:
”
Ich fand, daß alles ganz wackelig und unzuverlässig war; die kleinste

Handbewegung oder ein Husten machte die Inteferenzstreifen so unruhig, daß von Ablesen keine Re-
de sein konnte. Danach glaubte ich überhaupt nicht an Millers Ergebnisse. Ich kannte ja von meinem
Chicagoer Aufenthalt im Jahre 1912 die Zuverlässigkeit von Michelsons eigenen Apparaten und die
Genauigkeit seiner Messungen.“
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Zusammenfassend entstand also die etwas paradoxe Situation, daß man einerseits
gezwungen war, einen durch Materie nur partiell mitgeführtenÄther anzunehmen, an-
dererseits aber keine experimentelle Methode in der Lage zusein schien, eine Relativ-
bewegung zum̈Ather direkt nachzuweisen.

7 Ein scheinbar verwegener Erkl̈arungsversuch

Kaum zwei Jahre nach dem Michelson-Morley-Experiment erschien in der amerika-
nischen Fachzeitschrift

”
Science“ eine halbseitige Note [12] des irischen Physikers

George Francis FitzGerald (1851-1901) mit einem theoretischen Deutungsversuch des
negativen Ausgangs. Darin stellte FitzGerald die zunächst wild spekulativ anmuten-
de Hypothese auf, daß Maßverhältnisse eines gegenüber dem Äthersystem bewegten
starren Körpers als Folge dieser Relativbewegung eineuniverselle– d.h. vom Mate-
rial und dessen physikalisch-chemischen Eigenschaften unabhängige –, nur von der
Relativgeschwindigkeit abhängige Veränderung erleiden. FitzGeralds Note blieb weit-
gehend unbeachtet, bis im Jahre 1892 der bekanntere Lorentz, wohl unabhängig von
FitzGerald, mit einer fast identischen Idee aufwartete [27]. Tatsächlich war eine solche
Hypothese gar nicht so abwegig, wenn man sich auf einen atomistischen Standpunkt
stellte und annahm, daß die Konstitution eines jeden festenKörpers ausschließlich
durch die elektrostatischen Bindungskräfte elementarerKraftzentren (Atome oder Mo-
leküle) bestimmt ist. Es war nämlich durch die Arbeiten von Oliver Heaviside (1850-
1925) seit 1888 bekannt, daß nach der Maxwellschen Theorie das elektrische Feld
einer bewegten Punktladung gegenüber dem einer ruhenden Punktladung in Bewe-
gungsrichtung gestaucht ist, wie in Abbildung 4 gezeigt. Dabei nahm man an, daß die
Maxwell-Gleichungen sich ausschließlich auf das Ruhesystem desÄthers beziehen,
so daß

”
bewegt“ und

”
ruhend“ relativ zumÄther zu verstehen sind. Demnach könnte

man mutmaßen, daß sich auch ein starrer Körpers in Bewegungsrichtung zusammen-
staucht. Natürlich war es einstweilen unbekannt, ob tats¨achlich alle im Inneren eines
festen Körper wirkenden Kräfte elektromagnetischer Natur sind.

Abbildung 4: Coulombfeld einer Punktladung im Ruhezustandund bei 50, 70 und 80
Prozent der Lichtgeschwindigkeit.

Um zu demonstrieren, wie diese Hypothese den Ausgang des Michelson-Morley-
Experiments erklären kann, denken wir uns die Anordnung der Abbildung 2 relativ
zum Äther zunächst in Ruhe. Die Armlängen seien in diesem Zustand mit l01 und l02
bezeichnet. Bei Bewegung relativ zum̈Athersystem nehme man an, daß alle Längen
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in Bewegungsrichtung mit dem FaktorA, alle senkrecht dazu mit dem FaktorB ska-
liert werden, wobeiA und B vom Betrag der Geschwindigkeit abhängen. Konkret
bedeutet dies, daß das Vermessen eines Objektesmit relativ zumÄthersystem ruhen-
den Maßsẗabendieses Skalierungsverhalten zeigt. Würde man hingegen das Objekt
mit mitbewegten Maßstäben vermessen, so würde man keineÄnderungen seiner Ma-
ße feststellen, da wegen der Universalität auch die Maßst¨abe in gleicher Weise von
diesem Effekt betroffen wären. Wie bei der obigen Diskussion des Michelson-Morley-
Experiments werden auch im folgenden alle Angaben auf dasÄthersystem bezogen.
Setzt man nun die Anordnung relativ zum̈Ather mit dem Geschwindigkeitsbetragv in
Bewegung und bezeichnet man mitl1 undl2 die Längen der Arme im Falle der Bewe-
gung in Richtung des ersten Arms und mitl′1 und l′2 nach Drehung der Apparatur, so
gilt zufolge der Hypothese

A =
l1
l0
1

=
l′2
l0
2

und B =
l2
l0
2

=
l′1
l0
1

. (14)

Benutzt man dies, um in obigen Ausdrücken (8) fürT1 und (9) fürT2 die Größenl1
bzw. l2 durchAl01 bzw. Bl02 zu ersetzen und verfährt man in derselben Weise in den
Ausdrücken (11) fürT ′

1 undT ′
2, wobei dort wegen der jetzt geänderten Bezeichnungs-

weise zunächstl1 undl2 alsl′1 undl′2 geschrieben werden müssen, so erhält man anstatt
(13) für die Anzahl der verschobenen Streifen den Ausdruck

∆N = 2
l0
1

+ l0
2

λ
γ(γA − B) . (15)

Der negative Ausgang des Michelson-Morley-Experiments, d.h. ∆N = 0, wäre also
durch die Hypothese erklärbar, daß der SkalierungsfaktorA für Längen in Bewegungs-
richtung das1/γ–Fache des SkalierungsfaktorsB für Längen senkrecht dazu ist, denn
dann verschwindet der letzte Klammerausdruck auf der rechten Seite von (15). Insbe-
sondere ist es hinreichend – aber zur Erklärung des Michelson-Morley-Experiments
nicht notwendig –, wenn manA = 1/γ undB = 1 setzt, so daß transversal zur Bewe-
gungsrichtung keine Längenänderung stattfindet, in Bewegungsrichtung jedoch eine
Verkürzung (Kontraktion) mit dem Faktor1/γ. Wir betonen aber nochmals, daß das
Michelson-Morley-Experiment zur Festlegung der Werte vonA undB nicht ausreicht.
Dies gelingt erst durch Hinzunahme zweier weiterer Experimente (siehe z.B. [17]).

8 Lorentz und Poincaré

8.1 Lorentz

Die theoretische Weiterentwicklung dieser Idee wurde dannerneut durch Lorentz und
Henri Poincaré (1854-1912) vorangetrieben. Dazu konkretisierte Lorentz die Max-
wellsche Elektrodynamik in zweierlei Hinsicht: Erstens nahm er an, daß der̈Ather
absolut unbeweglich sei, also keinerlei Mitführung innerhalb von Materie stattfindet.
Zweitens spezifizierte er – was uns heute selbstverständlich erscheint, damals aber
überhaupt nicht evident war – , daß es nur eine Art von elektrischen Strömen gibt,
nämlich Konvektionsströme elektrisch geladener Teilchen (Elektronen). Diese Teil-
chen sind zwar klein, aber endlich ausgedehnt zu denken und können sich frei im

19



Äther bewegen, der sie dabei reibungsfrei und unverändertdurchströmt. Diese Theorie
Lorentz’ war weithin unter dem Namen

”
Elektronentheorie“ bekannt.

Wie schon erwähnt, gelang es Lorentz, in diesem Rahmen den Fresnelschen
Mitführungskoeffizienten (6) für die Lichtgeschwindigkeit in bewegter Materie abzu-
leiten, was für sich genommen bereits als großer Erfolg gewertet wurde. Aber Lorentz
ging viel weiter, indem er auf der Basis seiner Elektronentheorie argumentierte, daß
es überhaupt keinen elektromagnetischen Effekt linearerOrdnung inv/c gibt, der die
Bewegung relativ zum̈Ather anzeigt. Um dies zu zeigen, mußte er jedoch annehmen,
daß die Orts- und Zeitkoordinaten des bewegten Systems (hier mit einem Strich ver-
sehen) mit denen des im̈Ather ruhenden Koordinatensystems (ohne Strich) wie folgt
verbunden sind:20

~x′ = ~x − ~vt , (16a)

t′ = t − ~v · ~x/c2 . (16b)

Das sind gerade die Lorentz-Transformationen (4), wenn mandort γ = 1 setzt, also
quadratische und höhere Potenzen inv/c vernachlässigt. Für Lorentz hingegen, der
noch ganz auf dem Boden der Galilei-Transformationen stand, war das Ungewöhnli-
che daran der Unterschied zwischen (2b) und (16b), also das nichttriviale Transforma-
tionsverhalten der Zeit. Dazu bemerkt er nur lapidar ([26],p. 50):

”
Es sei hier noch die Bemerkung vorausgeschickt, daß die Variablet′ als

Zeit betrachtet werden kann, gerechnet von einem von der Lage des be-
treffenden Punktes abhängigen Augenblick an. Man kann daher diese Va-
riable dieOrtszeitdieses Punktes, im Gegensatz zu derallgemeinen Zeit
t, nennen.“

Mit
”
kann als Zeit betrachtet werden“ meint Lorentz wohl, daßt und t′ für festes

~x gleich schnell laufen, d.h.dt′/dt = 1. Lediglich der Nullpunkt der Zeitskalat′

muß in einer von~x abhängigen Weise gewählt werden, was aber einer physikalisch
unbedeutenden Konvention gleichkommt.

Damit war die Nicht-Existenz sogenannter
”
Effekte erster Ordnung“ gezeigt, aber

nicht die quadratischer Ordnung, wie etwa im Michelson-Morley-Experiment (vgl.
13). Diese konnten jedoch dadurch erledigt werden, daß man der Elektronentheorie
die oben erwähnte Kontraktionshypothese zusätzlich aufpropfte. Um letztere in der
Elektronentheorie zu verankern, nahm Lorentz an, daß die Kontraktionshypothese für
die elementaren Ladungsträger (Elektronen) gültig sei.So kam Lorentz zu seiner Vor-
stellung des

”
deformierbaren Elektrons“. In der vielleicht wichtigstenLorentzschen

Vorläuferarbeit zur SRT aus dem Jahre 1904 gelingt es ihmfast(siehe unten), die allge-
meine Lorentzinvarianz seiner elektrodynamischen Gleichungen zu zeigen und damit
auch die exakte Abwesenheit jedweder Effekte einer Bewegung relativ zumÄther [29].

20 Formal zeigte Lorentz Folgendes: Es gibt eine lineare Transformation zwischen den auf das unbe-
wegte SystemK mit Koordinaten(t, ~x) bezogenen elektromagnetischen FeldernF (t, ~x) und den auf
das bewegte SystemK′ mit Koordinaten(t′, ~x′) bezogenen FeldernF ′(t′, ~x′), so daßF ′(t′, ~x′) die
dynamischen Grundgleichungen im SystemK′ genau dann erfüllt, wennF (t, ~x) die dynamischen
Grundgleichungen im SystemK erfüllt. Man sagt: die Gleichungen sindinvariant unter der Transfor-
mation(t, ~x) 7→ (t′, ~x′).
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Nach einer Vorläuferarbeit [28] aus dem Jahre 1899 tauchenhier die exakten Lorentz-
Transformationen (4) zum ersten Male im größeren Zusammenhang auf.21

An dieser Stelle sollte folgendes herausgestellt werden: Der formal-mathematische
Beweis der Lorentzinvarianz der Bewegungsgleichungen impliziert nur dann die phy-
sikalische Aussage der Unbeobachtbarkeit einer Bewegung relativ zumÄther, wenn
klargestellt ist, daß die neuen Raumkoordinaten~x′ und Zeitkoordinatent′ bezüglich
des bewegten Beobachters dieselbe physikalische Rolle spielen wie die ungestrichenen
Koordinaten bezüglich dem gegen denÄther ruhenden Beobachter. Interpretiert man
die Raum- und Zeitkoordinaten physikalisch durch räumliche Abstände, die mit wirk-
lichen Maßstäben (oder anderen physikalischen Methoden)gemessen werden bzw.
Zeitintervallen, die von wirklichen Uhren angezeigt werden, so hat man damit eine
implizite Aussage über das physikalische Verhalten von Maßstäben und Uhren bei Be-
wegung relativ zum̈Ather gemacht.

Aus [29] geht nun eindeutig hervor, daß Lorentz dieser Sachverhalt völlig klar
war. Eingehend erklärte er, daß die durch den Faktorγ in (4a) bedingteÄnderung
räumlicher Abstände nichts anderes sei als seine alte Kontraktionshypothese, die für
alle Materiekomplexe gilt, sofern diese im Prinzip mit den vorliegenden Gleichungen
beschrieben werden. Was Lorentz interessanterweise abernicht sagt, ist, daß auch alle
Uhren, sofern sie auf elektromagnetischen Prinzipien beruhen, die durch den Faktor
γ in (4b) bedingte Zeitdilatation anzeigen. Er muß es implizit annehmen, denn sonst
– das sei nochmals hervorgehoben – gibt es keine logische Verbindung zwischen der
mathematischen Aussage der Lorentzinvarianz und der physikalischen Aussage der
Unbeobachtbarkeit von Translationsbewegungen gegen denÄther.

An dieser Stelle will ich auf die obige Bemerkung zurückkommen, daß Lorentz
die Invarianz seiner Gleichungen nurfast gezeigt hat. Dieses

”
fast“ bezieht sich auf

folgenden kuriosen
”
Fehler“ (a posteriori betrachtet) in[29]22: Obwohl er die Lorentz-

Transformationen exakt hinschreibt, setzt erunabḧangigdavon ein (falsches) Kompo-
sitionsgesetz für die Geschwindigkeiten an, das nicht dem(Einsteinschen, vgl. (17))
entspricht, welches zwingend aus den Transformationsformeln folgt. Letzteres gilt al-
lerdings nur dann, wenn man die Zeitt′ im bewegten System wirklich als physika-
lische Zeit interpretiert, die auch zur Definition von Geschwindigkeiten (relativ zum
bewegten System) herangezogen wird. Dies mag als ein Hinweis gewertet werden, daß
Lorentz seine

”
Ortszeit“ t′ nicht konsequent physikalisch ernst nahm.

Das zweite Hauptresultat der Lorentzschen Arbeit [29] betrifft die Geschwindig-
keitsabhängigheit der trägen elektromagnetischen Masse, für die Lorentz genau die
Beziehungen der SRT findet23 Er argumentiert weiter, daß diese Beziehungen für al-
le trägen Massen gelten sollten, also auch für solche, dienicht elektromagnetischen
Ursprungs sind.

Zum Schluß sei erwähnt, daß Einstein dem Abdruck seiner Originalarbeit zur SRT

21 Lorentz läßt zunächst noch konstante Skalentransformationen~x′ = l · ~x, t′ = l · t zu, von denen er
aber später beweist, daß sie keine Symmetrien des Kraftgesetzes für die Ladungsträger sein können.
Wir werden sie hier von vornherein weglassen.

22 Der Wiederabdruck der Lorentzschen Arbeit in [25] enthälteine später von Lorentz eingefügte Fuß-
note, in der er diesen “Fehler“ einräumt, ohne aber eine Bemerkung über die physikalische Bedeutung
von t′ zu machen.

23 Die Masse wächst mit dem Faktorγ = (1 − v2/c2)−1/2 für Beschleunigungen, die momentan senk-
recht auf der Geschwindigkeit stehen (

”
transversale Masse“) und mit dem Faktorγ3 für Beschleuni-

gungen parallel zur Geschwindigkeit (
”
longitudinale Masse“).
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in [25] eine Fußnote hinzugefügt hat, nach der ihm Lorentz’Arbeit [29] beim Abfassen
seiner Arbeit nicht bekannt war.

8.2 Poincaŕe

Poincarés Arbeiten, die ihn als Vordenker der SRT ausweisen, zerfallen in auffälliger
Weise in zwei Gruppen: Die eine Gruppe enthält solche Arbeiten, die im technisch-
mathematischen Stil elegant formuliert und damit nur dem Fachmann zugänglich sind.
Die Arbeiten der anderen Gruppe sind untechnisch geschrieben – ohne Darstellung
mathematischer Formeln – und wenden sich an einen weiteren Kreis. Diese entstam-
men oft öffentlichen Vorträgen und haben durchweg programmatischen Charakter von
großer Weitsicht.

Ich möchte mich zuerst der ersten Gruppe zuwenden und dort nur die entscheiden-
de Arbeit kurz zusammenfassen, die den Titel

”
Sur la dynamique d’électron“ trägt. Sie

existiert in zwei Versionen: einer Kurzversion [38], die der Pariser Akademie der Wis-
senschaften am 5. Juni 1905 vorgelegt wurde und einer weit l¨angeren Version [39], die
Poincaré im Juli 1905 abschloß und daraufhin bei der Zeitschrift Rendiconti del Circo-
lo Matematico di Palermoeinreichte, wo sie 1906 publiziert wurde. Es ist amüsant zu
bemerken, daß das Einreichungsdatum der Einsteinschen Arbeit zur SRT der 30. Juni
1905 war, also zwischen den beiden vorgenannten Terminen liegt.24

Es ist in der Tat beeindruckend, wie viele der uns heute aus der SRT bekannten
Ergebnisse sich bereits in der zweiten, ausführlicheren Arbeit Poincarés finden. Um
einen ersten Eindruck zu vermitteln, seien nur einige der Poincaréschen Ergebnisse
zusammengefaßt:

• Aussprechen des Relativitätsprinzips in voller Allgemeinheit.

• Korrekter Beweis der Lorentzinvarianz der Lorentz-Maxwell-Gleichungen. Her-
leiten derselben aus einem invarianten Wirkungsprinzip.

• Beweis, daß die Lorentz-Transformationen zusammen mit denräumlichen Dre-
hungen eine Gruppe bilden, die erLorentzgruppenennt.

• Beweis der Lorentzinvarianz des Linienelementsc2(∆t)2 − ∆~x · ∆~x.

• Ableitung des richtigen Kompositionsgesetzes für Geschwindigkeiten.

Ein erheblicher Teil dieser Arbeit ist der Frage gewidmet, ob man die FitzGerald-
Lorentz-Kontraktion (Poincaré nennt sie nurLorentz-Kontraktion, was sich seither
eingebürgert hat)dynamischaus einem elektromagnetischen Modell des Elektrons ab-
leiten kann. In diesem Zusammenhang entwickelt Poincaré sein klassisches Modell
des Elektrons, in dem die Annahme eines Drucks (von noch unbekannter Natur) die
Explosion der gleichnamig geladenen (und daher sich gegenseitig abstoßenden) Teile
verhindern. Zum Schluß geht er noch der Frage nach, wie man die Gravitation durch
eine lorentzinvariante Theorie beschreiben kann. In diesem Zusammenhang spricht er
auch von

”
Gravitationswellen“. Erwähnt werden muß, daß Poincaré in dieserArbeit

an keiner Stelle von Definition der Gleichzeitigkeit oder der physikalischen Bedeutung
der transformierten Zeitt′ spricht. Somit bleibt auch bei ihm (wie zuvor bei Lorentz)

24 Eine Korrelation ist allerdings so gut wie ausgeschlossen.Es gilt als sicher, daß Einstein keine Kenntnis
der ersten Poincaréschen Arbeit hatte.
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unklar, welche logische Verbindung zwischen der formal-mathematischen Lorentzin-
varianz der zugrundegelegten Gleichung einerseits und derGültigkeit des physikali-
schen Relativitätsprinzips andererseits besteht.

Diese Lücke wird andeutungsweise geschlossen, wenn wir uns den anderen, rein
programmatischen Arbeiten Poincarés zuwenden. Von diesen waren wahrscheinlich
nur diejenigen Einstein bekannt, die in Poincarés Aufsatzsammlung

”
Wissenschaft und

Hypothese“ enthalten sind. Dieser Sammelband erschien 1902 in französischer und
1904 in deutscher Sprache und wurde in der

”
Akademie Olympia“ von Einstein und

seinen Freunden Maurice Solovine und Conrad Habicht intensiv gelesen (im französi-
schen Original), wie Solovine berichtet (zitiert in [34], p. 133):

”
Dieses Buch beein-

druckte uns tief und hielt uns wochenlang gefangen“.
Darin besonders interessiert haben dürfte Einstein die allgemeine Diskussion der

Lorentzschen Arbeiten zum Relativitätsprinzip. Poincaré erwähnt den Lorentzschen
Beweis 1. Ordnung (inv/c) von 1895 und dessen Verallgemeinerung auf die qua-
dratische Ordnung vermittels der Kontraktionshypothese.Er kritisiert den ad-hoc-
Charakter dieser Hypothese u.a. mit den Worten

”
an Hypothesen ist niemals Man-

gel“ ([36], p. 173) und drückt seinen Unmut darüber aus, Ordnung für Ordnung nach-
rechnen zu müssen, daß das von ihm als fundamental erachtete Relativitätsprinzip wie
durch Zufall auch tatsächlich gilt. Auf die rhetorisch vonihm gestellte Frage, ob es
sich denn dabei lediglich um einen glücklichen Umstand handeln könne, gibt er selbst
die Antwort ([36], p. 173):

”
Nein, man muß für die einen wie die anderen [Ordnungen] dieselbe Er-

klärung finden, und dann drängt uns alles darauf hin, zu erwägen, daß
diese Erklärung gleicherweise für die höhere Ordnung gelten würde und
daß die gegenseitige Zerstörung dieser Glieder eine strenge und absolute
ist.“

In einem anderen Aufsatz dieser Sammlung schreibt Poincar´e über Zeit und Zeit-
messung folgendes ([36], p. 92):

”
Es gibt keine absolute Zeit; wenn man sagt, daß zwei Zeiten gleich sind,

so ist das eine Behauptung, welche an sich keinen Sinn hat undwelche
einen solchen nur durcḧUbereinkommen erhalten kann. Wir haben nicht
nur keinerlei direkte Anschauung von der Gleichheit zweierZeiten, son-
dern wir haben nicht einmal diejenige von der Gleichzeitigkeit zweier Er-
eignisse, welche auf verschiedenen Schauplätzen vor sichgehen; das habe
ich in einem Aufsatze unter dem Titel: la Mesure du temps [in einer Fuß-
note wird die Referenz gegeben] dargelegt.“

An dieser Stelle wird es nun wirklich interessant! Denn schaut man sich diese Refe-
renz [35] an25, so findet man darin im Zusammenhang mit der Frage, wie Gleichzeitig-
keit zu definieren ist, auch eine Erörterung, wie ein Astronom die Lichtgeschwindig-
keit mißt (denn diese muß er ja kennen, um Ereignissen, die fern von ihm stattgefunden
haben, eine Zeit zuzuordnen). Poincaré schreibt:

25 Es gibt meines Wissens keinerlei eindeutigen Hinweis darauf, ob Einstein diese Schrift gelesen hat
oder nicht.
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”
Er [der Astronom] hat zunächst angenommen, daß das Licht eine kon-

stante Geschwindigkeit hat und besonders, daß seine Geschwindigkeit
nach allen Richtungen die gleiche ist. Das ist ein Postulat,ohne das kei-
ne Messung dieser Geschwindigkeit versucht werden könnte. Dies Postu-
lat wird nie durch die Erfahrung unmittelbar bestätigt werden können; es
könnte aber durch sie widerlegt werden, wenn die Resultateverschiedener
Messungen nicht übereinstimmend wären.“

Die Vorschrift, die Uhren so zu synchronisieren, daß die Lichtausbreitung isotrop, d.h.
in allen Richtungen mit der gleichen Geschwindigkeit erfolgt, ist nichts anderes als
die heute so genannte

”
Einsteinsche Synchronisationsvorschrift“. Was Poincar´e richtig

herausstellt, ist 1) die Notwendigkeit einer Konvention betreffend die Uhrensynchro-
nisation (es muß allerdings nicht notwendigerweise die derIsotropie sein), um von der
Lichtgeschwindigkeit entlang einer Strecke zwischenunterschiedlichenRaumpunkten
zu sprechen und 2) die Nicht-Trivialität der Tatsache, daßdie erwähnte Konvention
überhaupt widerspruchsfrei möglich ist. Um letzteres zuermöglichen, müssen nämlich
bestimmte naturgesetzliche Voraussetzungen vorliegen. Poincaré endet seinen Artikel
mit den Worten:

”
Die Gleichzeitigkeit zweier Ereignisse oder ihre Aufeinanderfolge und

die Gleichheit zweier Zeiträume müssen derart definiert werden, daß der
Wortlaut der Naturgesetze so einfach als möglich wird. Mitanderen Wor-
ten, alle diese Regeln, alle diese Definitionen sind nur die Früchte eines
unbewußten Opportunismus.“

Es ist kein Zufall, daß sich der Mathematiker Poincaré mit solch
”
praktischen“

Problemen wie der Frage der operationalen Synchronisationvon Uhren beschäftigte.
Seit 1893 war er Mitglied desBureau des Longitudes(und 1899 ihr Präsident), wo
er aktiv mit Problemen telegraphischer Synchronisationsverfahren konfrontiert war.
Die dabei gemachten Erfahrungen spiegeln sich direkt in seinen programmatischen
Schriften wider.26

Das trifft vor allem für eine Serie von Vorträgen zu, die Poincaré 1904 auf dem
Congress of Arts and Sciencein St. Louis hielt (abgedruckt als Kap. 7-9 in [37]). Dort
gibt er eine noch explizitere Schilderung der (Einsteinschen) Synchronisationsvor-
schrift für Uhren ([37], p. 141-142):

”
Die allerscharfsinnigste Idee ist die der lokalen Zeit. Denken wir uns

zwei Beobachter, die ihre Uhren nach optischen Signalen regulieren wol-
len. Sie tauschen Signale; da sie aber wissen, daß dieÜbertragung des
Lichtes nicht augenblicklich geschieht, müssen sie darauf bedacht sein,
sie zu kreuzen. Wenn die StationB das Signal der StationA bemerkt,
darf ihre Uhr nicht die gleiche Zeit zeigen wie die der Station A im Au-
genblick der Aussendung des Signals, sondern eine Zeit, dieum einen
konstanten, die Dauer derÜbertragung bedeutenden Zeitraum später ist.
Nehmen wir zum Beispiel an, daß die StationA ihr Signal abgibt, wenn
ihre Uhr ‘Null’ zeigt und die StationB es bemerkt, wenn ihre Uhrt zeigt.

26 Die diesbezüglichen technologischen Fragestellungen der damaligen Zeit sowie ihre Relevanz für die
Entstehungsgeschichte der SRT, werden eingehend in [16] beleuchtet.
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Die Uhren sind gerichtet, wenn die [der Zeitspanne]t gleiche Verzöge-
rung die Dauer der̈Ubertragung bedeutet, und um es zu erproben, sendet
die StationB ihrerseits ein Signal, wenn ihre Uhr auf Null steht, und die
StationA muß es nun bemerken, wenn ihre Uhrt zeigt. Dann sind die
Uhren reguliert.“

Mit
”
lokaler Zeit“ bezieht er sich auf die

”
Ortszeit“ Lorentz’. Wieder gibt er exakt die

Definition der Einsteinschen Synchronisationsvorschrift, die zu der oben gegebenen
vollständig äquivalent ist. Man könnte meinen, daß Poincaré jetzt das bei Lorentz noch
fehlende Element einer konsequenten operationalistischen Interpretation der

”
Ortszeit“

in Händen hält. Doch, und das ist vielleicht die eigentliche Überraschung, geht er
diesen Schritt nicht.27 Die sich anschließenden Worte offenbaren deutlich, daß er zu
dieser Zeit konzeptuell immer noch näher bei Lorentz als bei Einstein stand:

”
Die auf diese Weise gerichteten Uhren zeigen also nicht die wahre Zeit;

was sie zeigen, könnte man lokale Zeit nennen; die eine wirdgegen die
andere nachgehen. Es liegt aber nichts daran, da wir kein Mittel haben,
es zu bemerken. Alle Erscheinungen, die zum Beispiel inA entstehen,
verspäten sich, aber sie tun es alle gleichmäßig, und der Beobachter wird
es nicht bemerken, weil seine Uhr nachgeht; also hat er, wie es das Prinzip
der Relativität verlangt, gar kein Mittel zu wissen, ob er in absoluter Ruhe
oder in Bewegung ist.“

Wie bei Lorentz herrscht bei Poincaré die Vorstellung, dasRelativitätsprinzip gälte in
der Elektrodynamik als Resultat einer (wenn auch sehr fundamental angesiedelten)dy-
namischen Konspiration. Es gibt denÄther und damit ein ausgezeichnetes Bezugssy-
stem, es gibt die wahre Zeit und damit die absolute Gleichzeitigkeit, doch konspirieren
die dynamischen Naturgesetze (jedenfalls die der Elektrodynamik) gerade so, daß uns
diese Strukturen unsichtbar bleiben müssen.

Etwas pointiert ausgedrückt bekommt man den Eindruck, daßauf erkenntnistheo-
retischem Niveau das Relativitätsprinzip für Poincaréletztlich den Status einer von der
Natur überaus raffiniert eingerichteten optischen Täuschung besitzt, obwohl er es sel-
ber in die Reihe der fundamentalen physikalischen Prinzipien einreiht ([37], p. 140).
Dazu paßt, daß Poincaré die Erfüllung des (physikalischen) Relativitätsprinzips lo-
gisch keinesfalls gleichsetzt mit der formal-mathematischen Eigenschaft der Lorent-
zinvarianz. In dieser Beziehung ist er deutlicher als Lorentz (siehe oben). Im direkten
Anschluß an die eben zitierten̈Außerungen fährt er fort:

”
Das genügt leider noch nicht [um die Erfüllung des Relativitätsprinzips

zu gewährleisten], und man braucht ergänzende Hypothesen; man muß
annehmen, daß die in Bewegung befindlichen Körper eine gleichmäßige
Kontraktion in der Richtung der Bewegung erleiden.“

Für Poincaré ist die allgemeine Kontraktionshypothese also noch keine logische Folge
der Lorentzinvarianz der elektromagnetischen Grundgleichungen, womit er natürlich
recht hat! Denn diese Implikation gälte ja nur dann, wenn bereits gezeigt wäre, daß
Aufbau und Geometrie der betreffenden Körper allein durchdie elektromagnetischen

27 In [5] wird sogar argumentiert, daß dies nicht einmal für die Zeit nach 1905 der Fall war.
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Grundgleichungen bestimmt ist, was zu diesem Zeitpunkt eine unbewiesene Hypothe-
se war.28 Alternativ müßte man beweisen (oder zumindest postulieren), daß eventuell
nicht elektromagnetische Kräfte, die beim Aufbau der Körper eine Rolle spielen könn-
ten, ebenfalls durch lorentzinvariante Grundgleichungenbestimmt sind.

Zusammenfassend kann man wohl sagen, das Poincaré der SRTsehr nahe kam,
den eigentlich entscheidenden Schritt aber nicht vollzog,auch nicht – nach allem was
die zitierten Quellen hergeben – gedanklich. Er verstarb 1912 und hat sich seltsamer-
weise nie öffentlich zu Einstein und/oder der SRT geäußert (mehr dazu in [34]). Dar-
in unterscheidet sich Lorentz, dem die Radikalität der Einsteinschen Vorgehensweise
nicht sympathisch war, was er auch öffentlich aussprach. So z.B. in einer Vorlesung
aus dem Jahre 1913 ([30], p. 23):

”
Einstein sagt kurz und gut, daß alle soeben genannten Fragen[nach

absoluter Länge und absoluter Gleichzeitigkeit] keinen Sinn haben. Er
kommt denn auch zu einem≪Abschaffen≫ desÄthers. [...] Es ist gewiß
merkwürdig, daß diese Relativitätsbegriffe, auch was die Zeit betrifft, so
schnell Eingang gefunden haben. [...] Soweit es den Vortragenden betrifft,
findet er die ältere Deutung zufriedenstellender, wonach derÄther eine ge-
wisse Substantialität besitzt, Raum und Zeit streng voneinander trennbar
sind und Gleichzeitigkeit ohne Einschränkungen definiertwerden kann.
In Bezug auf den letzten Punkt kann man vielleicht an unsere Fähigkeit
appellieren, sich beliebig große Geschwindigkeiten vorzustellen. Damit
kommt man dem Begriff absoluter Gleichzeitigkeit sehr nahe. [..] Schließ-
lich ist anzumerken, daß die kühne Behauptung über die Unbeobachtbar-
keit von Überlichtgeschwindigkeiten eine hypothetische Einschr¨ankung
des uns Zugänglichen beinhaltet, die nicht ohne Zurückhaltung anerkannt
werden kann.“

9 Einstein: Zeit ist, was man auf der Uhr abliest

In seiner Originalarbeit [7] zur SRT kehrt Einstein die logische Hierarchie der Lorentz-
Poincaréschen Argumentation gerade um: Bei ihm ist die Gültigkeit des Relativitäts-
prinzips nicht Folge einer

”
Konspiration“ zwischen dynamischen Gesetzen, die es

mühsam aufzudecken gilt, sondern selbst primäres physikalisches Prinzip, das allen
dynamischen Gesetzen zugrundeliegt.29 Das zweite Postulat, auf dem die Einsteinsche
Arbeit aufbaut, ist das derKonstanz der Lichtgeschwindigkeit. Um dies präzise zu for-
mulieren, muß man sich erst wieder vergegenwärtigen, daß von einer Geschwindigkeit
entlang eines nicht geschlossenen Weges erst dann gesprochen werden kann,nachdem
man sich über ein Verfahren zur Synchronisation der Uhren an den Wegenden geeinigt
hat. Das zweite Postulat möchte ich dann so aussprechen:30

28 Die bereits erwähnte Poincarésche Theorie des Elektrons, die er in [39] entwickelte, war für ihn ein
erster Schritt in diese Richtung.

29 Mit Ausnahme der Gravitation gilt dies heute noch für die drei verbleibenden, fundamentalen Wech-
selwirkungen: die starke, die schwache und die elektromagnetische.

30 Man beachte, daß dieses Postulat nicht nur dem Relativitätsprinzip widersprechen würde, sondern
auch zu einer Trivialität verkäme, wenn man nicht forderte, daß die Synchronisationsvorschrift in
allen Inertialsystemen die gleiche wäre.
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Postulat der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit:Es gibt eine in allen Inertialsy-
stemen gleichlautende Vorschrift zur gegenseitigen Synchronisation der im jeweiligen
Inertialsystem ruhenden Uhren, so daß die Lichtgeschwindigkeit f̈ur alle Inertialsyste-
me und in allen Richtungen den gleichen Wertc besitzt.

Der aus dem klassischen Kompositionsgesetz für Geschwindigkeiten (3) sich erge-
bende Widerspruch zwischen Konstanz der Lichtgeschwindigkeit und Relativitätsprin-
zip verschwindet, da bezüglich der so synchronisierten Uhren eben nicht die Galilei-
Transformationen (2), sondern die Lorentz-Transformationen (4) gelten. Aus diesen
folgt für die Komposition gleichgerichteter Geschwindigkeiten stattw = w′ + v das
Gesetz:

w =
w′ + v

1 + w
′
v

c
2

. (17)

Aus diesem folgt, daß die Komposition zweier Unterlichtgeschwindigkeiten immer
wieder eine Unterlichtgeschwindigkeit ist und daß die Komposition einer Unterlicht-
geschwindigkeit und der Lichtgeschwindigkeit immer gleich der Lichtgeschwindigkeit
ist.

Als einfache Anwendung zeigen wir die Ableitung des Fresnelschen Mitführungs-
gesetzes (7): Innerhalb eines Körpers vom Brechungsindexn bewege sich ein Licht-
strahl mit der Geschwindigkeitw′ = c/n. Der Körper bewege sich mit der Geschwin-
digkeit v relativ zum Laborsystem in die gleiche Richtung. Dann hat nach (17) der
Lichtstrahl relativ zum Laborsystem die Geschwindigkeit

w =
(c/n) + v

1 + v

nc

≈
( c

n
+ v

) (

1 −
v

nc

)

≈
c

n
+ v ·

(
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)

︸ ︷︷ ︸

=:∆v

. (18)

Dabei bedeutet≈ Gleichheit bis auf Terme der Ordungv/c (im Fizeauschen Experi-
ment warv/c von der Größenordung10−8).

Für Einstein ist es selbstverständlich, daß eine bewegteUhr die transformierte Zeit
t′ anzeigt, denn das Gesetz, das den Gang der Uhr regelt, soll jaebenfalls dem Re-
lativitätspostulat genügen (d.h. lorentzinvariant sein). So bemerkt er gleich zu Beginn
seiner Arbeit:

”
Es könnte scheinen, daß alle die Definitionen der≪Zeit≫ betreffenden

Schwierigkeiten dadurch überwunden werden können, daß ich an Stelle
der≪Zeit≫ die ≪Stellung des kleinen Zeigers meiner Uhr≫ setze.“

Populär wird diesëAußerung oft durch das in derÜberschrift dieses Abschnitts ange-
gebene Diktum wiedergegeben.

Es wird Inhalt des Beitrages von Herrn Dr. Hunziker sein, genauer auf die Kinema-
tik der SRT einzugehen. Ich möchte daher zum Abschluß nur noch einige Bemerkun-
gen zum Verhältnis der Einsteinschen zur Lorentz-Poincaréschen Sichtweise machen:
Die entscheidende Leistung Einsteins, die seine Behandlung des Relativitätsproblems
über die Lorentz’ und Poincarés heraushebt, liegt in der Neuformulierung und Nutz-
barmachung eines Zeitkonzepts, das dem operationalen Vorgehen des Physikers unmit-
telbar angepaßt ist. Daß dieses Zeitkonzept auch einen revolutionären Kern beinhaltet,
der direkt mit den mehr spektakulären Folgerungen der SRT verbunden ist (Uhren-
paradoxon, Masse-Energie-Äquivalenz etc.), ist an dieser Stelle eher nebensächlich.
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Zunächst hat Einstein seinen Vorarbeitern Lorentz und Poincaré ja nur das voraus, daß
er auf der Basis des allgemeingültigpostuliertenRelativitätsprinzips die gleichberech-
tigte physikalische Relevanz der Lorentzschen

”
Ortszeit“ t′ klar macht und die nur

durch Vorurteile gestützte Sonderrolle der absoluten (
”
wahren“) Zeitt beseitigt.

Oft wir der Unterschied der Auffassungen zwischen Lorentz und Poincaré auf der
einen Seiten und Einstein auf der anderen anhand der Lorentz-Kontraktion so erläutert:
für Lorentz und Poincaré ist die Kontraktion eindynamischerProzeß, für Einstein da-
gegen einkinematischer. Was ist damit gemeint? Dazu zunächst die Bemerkung, daß
diese Begriffe physikalisch nicht als prinzipiell disjunkt zu verstehen sind. Kinemati-
schen Aussagen beruhen letztlich immer auch auf Annahmen über die Dynamik der
Systeme, die man physikalisch zur Realisierung metrischerund deshalb auch kinema-
tischer Begriffe verwendet. So hängt z.B. das Verhalten einer Uhr oder eines Maßsta-
bes in Raum und Zeit von deren dynamischen Gesetzen ab. Das ist auch in der SRT
so, wo stets implizit vorausgesetzt wird, daß Maßstäbe undUhren selbst Lorentzin-
varianten dynamischen Gesetzen unterliegen. Mit kinematisch kennzeichnet man im
allgemeinen eine Aussage, die zwar eigentlich auch die dynamischen Gesetze physi-
kalischer Systeme angeht, aber solch eine Allgemeingültigkeit besitzt, daß sie von den
spezifischen dynamischen Unterschieden aller in Betracht gezogenen Systeme gänz-
lich unabhängig ist.

Als letzte Bemerkung folgendes: Oft ensteht der falsche Eindruck, als seien die
neuen und ungewöhnlichen Aussagen der SRT sämtlich eine Folge der besonderen
Wahl für die (Einsteinsche) Synchronisationsvorschriftund in diesem Sinne nicht real,
weil konventionsabhängig. Dies ist aber so nicht richtig.Natürlich gibt es, wie in jedem
physikalischen Begriffssystem, auch in der SRT Aussagen, die konventionsabhängig
sind, doch betrifft dies niemals das ganze System. Beobachtbare Größen können letzt-
lich immer in konventionsunabḧangigerWeise ausgedrückt werden. So mißt man z.B.
im Michelson-Morley-Experiment die Differenz der Lichtlaufzeiten aufgeschlossenen
Wegen (d.h. miteiner Uhr am Beobachterort), so daß die Wahl der Synchronisation
für die Beschreibung dieses Experiments völlig irrelevant ist, was leider nicht immer
in genügender Klarheit gesagt wird. Nicht konventionalistisch sondern tatsächlich von
naturgesetzlicher Art ist z.B. auch die Aussage, daß die Einsteinsche Synchronisati-
onsvorschrift überhaupt möglich ist.

Erst durch die Einsteinsche Formulierung bekommt das Relativitätsprinzip die
enorme heuristische31 Kraft, die für die Entwicklung der Physik des 20. Jahrhunderts
eine große Rolle gespielt hat. Technisch ermöglicht wurdesie durch die visionären
mathematischen Gedanken [33] Hermann Minkowskis (1864-1909), die dem Einstein-
schen Programm erst die nötige formale Durchschlagskraftverliehen. Grundvorausset-
zung der ganzen Entwicklung bleibt aber Einsteins Vorurteilslosigkeit, gepaart mit sei-
nem vielfach bewiesenen Mut, eine Sache einmal ganz anders anzugehen. Teil daran
hat sicher auch sein Aufenthalt an der Aarauer Kantonsschule, deren spezielle Atmo-
sphäre ein Mitschüler Einsteins, Hans Byland (1878-1949), einmal wie folgt charak-
terisierte [4]:

31 Das griechische Verb ‘heuriskein’ bedeutet ‘finden’ oder ‘auffinden’. Die Heuristik ist die Kunst des
Findens von Neuem. Die Forderung des Relativitätsprinzips in Form der Lorentzinvarianz ist eine sehr
effektive Konstruktionshilfe beim Aufstellen neuer dynamischer Gesetze.
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”
An der Aargauischen Kantonsschule wehte in den 90er Jahren ein schar-

fer Wind der Skepsis, worauf schon die Tatsache hindeutet, daß aus mei-
ner Klasse, so wenig als aus den zwei nächsten, kein Theologe hervorging.
In diese Atmosphäre paßte der kecke Schwabe [Einstein] nicht übel“.

Doch niemand formulierte das charmanter als Einstein in seiner
”
Autobiographischen

Skizze“ ([40], p. 9-10):

”
Diese Schule hat durch ihren liberalen Geist und durch den schlich-

ten Ernst der auf keinerlei äußerliche Autorität sich st¨utzenden Lehrer
einen unvergeßlichen Eindruck in mir hinterlassen; durch Vergleich mit
sechs Jahren Schulung an einem deutschen, autoritär geführten Gymna-
sium wurde mir eindringlich bewußt, wie sehr die Erziehung zu freiem
Handeln und Selbstverantwortlichkeit jener Erziehung überlegen ist, die
sich auf Drill, äußere Autorität und Ehrgeiz stützt. Echte Demokratie ist
kein leerer Wahn“.

10 Zeittafel

Die folgende, stichwortartige Aufstellung gibt nochmals eine chronologischëUber-
sicht über einige historische Eckdaten vor 1905, die mit der Geschichte der SRT in
Zusammenhang stehen.

• Rømer 1675/76:Messung der Lichtgeschwindigkeit anhand der Verdunkelun-
gen des Jupitermondes Io. Der gemessene Wert lag etwa 25% unterhalb des
heute bekannten, genauen Wertes.

• Bradley 1728:Entdeckung der stellaren Aberration bei dem Versuch, die Fix-
sternparalaxen zu messen (letzteres gelang erst Bessel im Jahre 1838).

• Young und Fresnel Anfang des 19. Jahrh.:Wellentheorie des Lichtes. Analogie
mit elastischen Schwingungen eines hypothetischen Mediums

”
Äther“, der alle

Materie durchdringt. Dieser wurde anfänglich als absolutruhend (d.h von be-
wegter Materie nicht

”
mitgeschleppt“) angesehen, wodurch Erklärung der stel-

laren Aberration möglich wird.

• Malus und Brewster 1808-15:Entdeckung der Polarisierbarkeit von Lichtwel-
len, so daß diese im̈Atherbild nur Transversalwellen sein können. Damit ist der
Äther eher einem festen Körper denn einer Flüssigkeit analog.

• Arago 1810:Erster Versuch, eine Bewegung der Erde relativ zu einem ausge-
zeichneten Bezugssystem (z.B. Ruhesystem desÄthers) mit Hilfe optischer Ex-
perimente festzustellen, mit negativem Resultat [1].

• Fresnel 1818:Stellt fest, daß der negative Ausgang des Experiments von Ara-
go (1810) durch die Hypothese erklärt werden kann, daß das Licht im Inneren
eines durchsichtigen bewegten Körpers, dessen Material den Brechungsindexn
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besitzt, relativ zum̈Ather um den Bruchteilf = (1−n−2) der Körpergeschwin-
digkeit mitgeschleppt wird (f ist bis heute als

”
Fresnelscher Mitführungskoef-

fizient“ bekannt.). Er deutet dies im Rahmen einerÄthertheorie als Mitschlep-
pung desÄthers [14].

• Stokes 1846-48:Motiviert durch die Analogie mit einem festen Körper, propa-
giert Stokes im Gegensatz zu Fresnel einenÄther, der durch Bewegung von Ma-
terie vollständig mitgeschleppt wird, was allerdings im Gegensatz zur stellaren
Aberration zu stehen scheint.

• Fizeau und Foucault 1849-50:Terrestrische Präzisionsmessungen der Lichtge-
schwindigkeit mit Werten näher als5% (1849 Fizeau mit rotierendem Zahnrad)
und näher als0,5% (1850 Foucault mit rotierenden Spiegeln).

• Fizeau 1851:Mißt Lichtausbreitung im strömenden Wasser und bestätigt (für
dieses Medium) den Fresnelschen Mitführungskoeffizienten [13].

• Maxwell 1864-65: Stellt der Royal Society die Gleichungen (Maxwell-
Gleichungen) seiner umfassenden Nahwirkungstheorie des Elektromagnetismus
vor. Sagt die Existenz elektromagnetischer Wellen voraus,deren Geschwindig-
keit er mit310 000 Km/s angibt. Aus der Nähe dieses Wertes zur Lichtgeschwin-
digkeit wagt er die Hypothese (

”
we have strong reasons to conclude“), daß Licht-

wellen (und Wärmestrahlung) elektromagnetischer Natur sind. Seine berühm-
te Treatise on Electricity and Magnetismerscheint 1873 bei Oxford University
Press.

• Maxwell 1879:In seinem Artikel
”
Ether“ in der Encyclopaedia Britannica (9.th

ed.) schlägt er die mehrfache Wiederholung des RømerschenExperiments über
einen Abstand von mindestens 6 Jahren (halbe Umlaufzeit desJupiter um die
Sonne) vor, um damit die (möglicherweise sehr große) Relativgeschwindigkeit
des Sonnensystems zum̈Ather zu messen (Anisotropie der Lichtgeschwindig-
keit). Wohl hauptsächlich wegen der Ungenauigkeit der Rømerschen Methode
kommt es aber nicht zur Ausführung, beeinflußt aber spätere Experimente.

• Airy 1871: Füllt Fernrohr mit Wasser und stellt fest, daß die stellareAberrati-
on davon nicht beeinflußt (schwächer) wird, das Wasser alsokeine merkliche
Äthermitführung bewirkt.

• Michelson 1881:Erster Anlauf eines optischen Interferenzversuchs zum Nach-
weis einer Bewegung der Erde relativ zumÄther; diesmal noch mit ungenügen-
der Genauigkeit.

• Michelson und Morley 1886:Präzisere Messungen als die Fizeaus (1851)
bestätigen erneut den Fresnel-Koeffizienten [31].

• Michelson und Morley 1887:Zweiter Anlauf eines optischen Interferenzver-
suchs zum Nachweis einer Bewegung der Erde relativ zumÄther; diesmal mit
mehr als ausreichender Genauigkeit – Ausgang negativ [32].

• Voigt 1887:Studiert Wellengleichungen und stellt mathematische Invarianz un-
ter Lorentz-Transformationen (erst 1905 von Poincaré so bezeichnet) fest [44].
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• FitzGerald 1889:Erste Formulierung der Kontraktionshypothese zur Erklärung
des negativen Ausgangs des Michelson-Morley-Experiments[12].

• Hertz 1890:Erste vollständige Ausarbeitung der Maxwellschen Elektrodynamik
für bewegte Körper unter der Arbeitshypothese eines vollständig mitgeführten
Äthers (Stokessche Annahme) [20].

• Lorentz 1892:Erste Veröffentlichung zur Elektronentheorie und erste (von Fitz-
Gerald unabhängige) Erwähnung der Kontraktionshypothese als Möglichkeit
zur Erklärung des negativen Ausgangs des Michelson-Morley-Experiments.

• Lorentz 1894:Lorentz schreibt an FitzGerald, daß er von seiner Kontraktions-
hypothese durch eine Arbeit von O. Lodge aus dem Jahr 1893 erfahren habe.

• Röntgen 1895:Experiment mit Bewegung eines Isolators im elektrischen Feld
widerlegt Hertzsche Theorie (1890) der Elektrodynamik in bewegten Medien,
die von der Hypothese eines vollständig mitgeführtenÄthers (Stokes) ausgeht.
In modifizierter Form wiederholt vonEichenwald 1903; für Magnetfelder von
Wilson 1905.

• Lorentz 1895:Umfassende Monographie [26] erscheint. Enthält Beweis der Lor-
entzinvarianz der Gleichungen der Lorentzschen Elektrodynamik (

”
Elektronen-

theorie“) in linearer Ordnung inv/c und Besprechung des Michelson-Morley-
Experiments samt der Erklärung des negativen Ausgangs durch Kontraktions-
hypothese. Dieses Werk war Einstein vor 1905 bekannt.

• Einstein 1896:Stellt sich die
”
Aarauer Frage“: Was sehe ich, wenn ich einem

Lichtstrahl mit Lichtgeschwindigkeit folge? Einstein bezeichnet dies als sein
erstes Gedankenexperiment zur SRT.

• Poincaŕe 1898: Erklärt, daß wir keinen natürlichen gegebenen Begriff von
Gleichzeitigkeit haben, sondern diesen durch Konventionen (etwa Signalaus-
tausch) erst festlegen müssen [35].

• Lorentz 1899:Erstes Auftauchen des vollen analytischen Ausdrucks für die
Lorentz-Transformationen bei Lorentz [28].

• Einstein:1899Macht in Briefen an Mileva Marić kritische Bemerkungen über
die Möglichkeit, demÄther einen Bewegungszustand zuzuschreiben. Erwähnt
ein selbst ausgedachtes Experiment, das den Einfluß desÄthers auf die Licht-
geschwindigkeit in durchsichtigen Körpern testen soll (wahrscheinlich ähnlich
dem von Fizeau), sowie eine

”
Theorie über diese Sache“ (Details unbekannt).

• Lorentz 1904:Fast-Beweis der strikten Lorentzinvarianz seiner Elektronentheo-
rie. Neue Zeitvariablet′, genannt

”
Ortszeit“, wird nicht konsequent als physi-

kalische Zeit behandelt. Gibt Ableitung der Geschwindigkeitsabhängigkeit der
trägen elektromagnetischen Masse und argumentiert, daß diese generell für al-
le trägen Massen gültig sein müsse. Diese Arbeit [29] warEinstein 1905 nach
eigener Aussage nicht bekannt.
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• Poincaŕe 1904:
”
Die gegenwärtige Krisis der mathematischen Physik.“ Vortrag

auf demCongress of Arts and Sciencein St. Louis (USA), in dem er das Re-
lativitätsprinzip zu einem allgemeingültigen Prinzip der Physik erhebt und eine
Synchronisationsvorschrift durch Signalaustausch für räumlich distante Uhren
explizit schildert, die der Einsteinschen genau entspricht [37].

• Poincaŕe 1905 (Kurzversion [38], Langversion [39]):Geht aus von der Un-
beobachtbarkeit der Erdbewegung relativ zumÄther (zitiert Experimente von
Michelson und Morley). Erstes allgemeines Aussprechen eines mathemati-
schen Invarianzprinzips für die Elektrodynamik. Prägt die Ausdrücke

”
Lorentz-

Transformation“ und
”
Lorentzgruppe“. Zeigt auch als erster, daß Lorentz-

Transformationen zusammen mit Drehungen eine Gruppe bilden. Bleibt aber
im Formalen und bringtt′ nicht in Verbindung mit tatsächlicher Zeitmessung.

• Einstein 1905 (eingereicht am 30. Juni) [7]:Originalarbeit zur SRT. Geht aus
von 1) allgemeiner Gültigkeit des Relativitätsprinzips, 2) Konstanz der Licht-
geschwindigkeit und 3) einer in allen Inertialsystemen gleichlautenden Defini-
tion der Gleichzeitigkeit räumlich distanter Ereignisse. Leitet damit Lorentz-
Transformationen ab und gibt somit als erster eine physikalisch-operationale
Deutung der Lorentz-Kontraktion und Zeitdilatation auf kinematischer Ebene
(d.h. als Resultat einer allgemeinen Invarianzforderung dynamischer Gesetze).
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von J. Ehlers und M. Pössel (Springer, Berlin, 2001).

[3] James Bradley:
”
Account of a new discovered motion of the fixed stars“. Phil.

Trans. R. Soc. (London) 35 (1728) 637-661.

[4] Hans Byland:
”
Aus Einsteins Jugendtagen. Ein Gedenkblatt. Neue BündnerZei-

tung von 7. Februar 1928. Zitat abgedruckt in [6], Band 1, p, 11, Fußnote 11.

[5] Thibault Damour:
”
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DeutscheÜbersetzung der englischen Originalarbeit von 1904, abgedruckt in
[25].

[30] Hendrik A. Lorentz:
”
Das Relativitätsprinzip“, Drei Vorlesungen gehalten in Tey-

lers Stiftung zu Haarlem, bearbeitet von W.H. Keesom. Beihefte zur Zeitschrift
für mathematischen und naturwissenschaflichen Unterricht, herausgegeben von
W. Lietzmann und E. Grimshel (Teubner Verlag, Leipzig und Berlin, 1914).

[31] Albert A. Michelson und Edward W. Morley:
”
Influence of Motion of the Medi-

um on the Velocity of Light“. American Journal of Science 31 (1886) 377-386.

[32] Albert A. Michelson und Edward W. Morley:
”
On the Relative Motion of the

Earth and the Luminiferous Ether“. American Journal of Science 34 (1887) 333-
345.

[33] Hermann Minkowski:
”
Raum und Zeit“. Vortrag, gehalten auf der 80.
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Sur la dynamique d’électron“. Rendiconti del Circolo Matema-

tico di Palermo 21 (1906) 129-176. (Eingereicht am 23. Juli 1905)

[40] Carl Seelig (Herausgeber):
”
Helle Zeit – Dunkle Zeit“. In memoriam Albert Ein-
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