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Ernst Mach und die Geschichte der Relativititstheorie
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o INur wer die VVergangenbeit kennt, kann die Gegenwart verstehen und die
Zunkunft gestalten. “ (zugeschrieben: August Bebbel).

1. Einleitung

In der Didaktik gibt es zahlreiche Theorien, von denen jede
ihre eigene Entstehungsgeschichte hat [1]. Die historisch-
kritische Didaktik, die ich im Folgenden niher erldutern werde,
ist eines dieser pidagogischen Konzepte. Dabei wird betont,
dass bestimmte Vorstellungen im Laufe der Zeit entstanden
sind und durch kulturelle Einflisse geprigt wurden. Die
wissenschaftlichen Erkenntnisse in einen solchen historischen
Kontext zu stellen und dadurch verschiedene (geschichtliche)
Perspektiven einzunehmen, ist iberaus wichtig, um das kritische

Denken der Schiiler:innen anzuregen — siche dazu auch [2].

Aktuelle Forschungsbestrebungen zielen darauf ab, diese auch
im Kontext der Fachdidaktik anzuwenden [3, 4]. Ein klassisches
Beispiel fiir die Anwendung der historisch-kritischen Methode
im Physikunterricht wire die Atomtheorie. Wie wir alle
wissen, hat sich die Vorstellung von Atomen von den antiken
griechischen Philosophen bis zur modernen Atomphysik
stets weiterentwickelt und verdndert. Wenn Schiler:innen die
Physikgeschichte verfolgen, kénnen sie verschiedene Modelle
und Theorien vergleichen, die im Laufe der Zeit zur Losung
bestimmter wissenschaftlicher Probleme beigetragen haben;
und sie werden erkennen, wie schr sich die Vorstellungen —
von ,,atomar (= unteilbar) bis radioaktiv — verdndert haben.
Dies kann dazu beitragen, dass die Schiiler:innen ihre eigenen
Uberzeugungen und Vorurteile hinterfragen und ein tieferes
Verstindnis fir komplexe Themen entwickeln.

Ahnlich spannend in diesem Zusammenhang sind auch andere
Beispiele, wie die Relativititstheorie und die Quantentheorie.
Denken wir hier daran, welche weltanschauliche Heraus-
forderungen es gegeben hat, um die Newton’sche Mechanik
durch Einsteins Relativititstheorie zu ersetzen. Oder erinnern
wir uns an Einsteins eigenes Ringen um ein Verstindnis der
Verschrinkung in der Quantentheorie [5]. Offensichtlich ist
Einstein bis in unsere Zeit mit der Geschichte der modernen
Physik eng verbunden; besonders faszinierend ist, dass er selbst
erheblichen Nutzen aus der historisch-kritischen Methode
von Ernst Mach gezogen hatte. Die Worte Machs, die er
bereits mehrere Jahrzehnte vor der Entstehung der Speziellen
Relativititstheorie im Jahr 1905 veréffentlichte (1872), klingen
fast wie ein leidenschaftlicher Aufruf:

s /o] Int der That, wenn man ans der Geschichte nichts lernen wiirde, als
die Veranderlichkeit der Ansichten, so ware sie schon unbezablbar. |...]

Wer nur eine Ansicht oder eine Form einer Ansicht kennt, glanbt nicht,

dass je eine andere da gewesen, glanbt nicht, dass je eine andere Rommen
wird, der Zuweifelt nicht, der priift nicht. |...]

Erwarten wir von der Geschichte alles, vor allem aber, was ich anch von
meiner Geschichte hoffen will, dass sie nicht zu langweilig sei. “ (S. 3-4) [0]

Aus heutiger Perspektive erkennen wir, dass das Leben von
Mach alles andere als langweilig war. Durch seine kritische und
untersuchende Herangehensweiseleistete er einen maB3geblichen
Beitrag zur fortschreitenden Entwicklung der Wissenschaft in
verschiedenen Gebieten. Nach Abschluss seines Studiums an
der Universitit Wien (1855-1860) gelang ihm im Jahr 1860 der
experimentelle Nachweis des akustischen Doppler-Effekts. Ein
Jahr darauf habilitierte er sich und wirkte fortan als Privatdozent
in Wien. In dieser Phase begann er, sich intensiv mit der
Sinnesphysiologie zu beschiftigen. AnschlieBend tibernahm er
eine Professur fiir Mathematik an der Universitit Graz (1864-
1866), um kurz darauf zum ordentlichen Professor fiir Physik
(1860) ernannt zu werden. Die nach ihm benannten Mach-
Binder, die aus einer Arbeit aus dem Jahr 1865 resultieren,
entstanden wihrend dieser Zeit. Im Jahr 1867 nahm er den
Ruf an die Karls-Universitit in Prag an und tbernahm den
Lehrstuhl fir Experimentalphysik. Wahrend seiner Zeit dort
fungierte er auch als Dekan des physikalischen Instituts und
wurde 1883/84 zum Rektor der Universitat ernannt. In Prag
fithrte er als Experimentalphysiker bahnbrechende ballistische
Versuche zur FErforschung von Uberschallgeschwindigkeiten
durch. Es ist bis heute beeindruckend, dass es ihm vor rund
130 Jahren gelang, ein fliegendes Projektil zu fotografieren.
Offensichtlich war es ihm ein Anliegen, das unmittelbar
Unsichtbare fir wissenschaftliche Untersuchungen anschaulich
zu machen. Seine herausragenden Beitrige zur Aerodynamik
fihrten schlieBlich zur Benennung der Mach-Zahl, die das
Verhiltnis zwischen der Geschwindigkeit eines Objekts und
der Schallgeschwindigkeit im jeweiligen Medium beschreibt.
Ebenso wurde der Mach-Kegel, eine Verdichtungswelle, die sich
um Objekte bildet, die mit Uberschallgeschwindigkeit fliegen,
nach ihm benannt. Wihrend seiner Zeit in Prag verfasste er
auch Lehrbiicher, in denen er die historisch-kritische Methode
[7, 8] verfolgte und klassische Konzepte hinterfragte. Auf diese

werden wir spiter noch genauer eingehen.

SchlieBlich wurde er im Jahr 1895 als Professor fiir Philosophie,
Geschichte der

Wissenschaften, an die Universitit Wien berufen, was ihn zu

insbesondere und Theorie induktiven
einem Pionier in der Wissenschaftstheorie machte. Seine Ideen
hatten einen enormen Einfluss auf die Mitglieder des Wiener

Kreises, die sich fir eine wissenschaftliche Weltsicht einsetzten.

Als Experimentalphysiker und Wissenschaftstheoretiker vertrat

Mach konsequent die Ansicht, dass unsere Erkenntnisse stets
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durch Erfahrungen tGberpriift werden sollten. Diese Haltung
vetlich ihm eine herausragende Position als Kritiker der
klassischen Mechanik. In seinem Werk Die Mechanik in ihrer
Entwicklung [8], das heuer sein 140-jihriges Jubilium feiert,
behandelt er die Geschichte der Mechanik und argumentiert
gegen dogmatische Konzepte wie den absoluten Raum oder
die absolute Zeit, deren ,,Absolutheit nicht experimentell
Uberprifbar waren. Dadurch ebnete er den Weg fiir Einsteins
Relativititstheorie. Heutzutage sind ausreichend Dokumente
verfiighar, die diese Perspektive umfassend veranschaulichen.
Beispielsweise liefern die Briefkorrespondenz zwischen Mach
und Einstein [9] sowie Einsteins eigene Artikel hierzu wichtige
Belege. In seinem Nachruf Ernst Mach driickt Einstein dies
treffend aus:

WNiemand  fann es den  Erkenntnistheoretifern nebmen, daf§ sie
der Entwicklung hier die Wege geebnet haben; von mir selbst weif§ ich
mindestens, dafS ich insbesondere durch Hume und Mach direkt und
indirekt sehr gefordert worden bin. Ich bitte den Leser, Machs Werk:
,Die Mechanik in ihrer Entwicklung in die Hand zu nebmen und die
unter 6. und 7. im Zweiten Kapitel gegebenen Betrachtungen (INewtons
Ansichten iiber Zeit, Raum und Bewegung* und ,Ubersichtliche Kritik
der Newtonschen Aufstellungen’). Dort finden sich Gedanfken meisterbaft
dargelegt, die noch keineswegs Gemeingut der Physiker geworden sind.*
(S.102) [10]

Nach einer kurzen Einfithrung in Machs Kiritik iiber den Raum
und die Zeit, erklirt er weitet:

WDie zitierten Zeilen zeigen, daff Mach die schwachen Seiten der
klassischen Mechanik klar erkannt bat und nicht weit davon entfernt
war, eine allgemeine Relativititstheorie zu fordern, und dies schon vor fast
einem halben Jahrhundert!” (S. 103) [10]

Die oben angefiihrten Stellen unterstreichen eindeutig Machs
signifikanten Einfluss auf Einsteins Denken. Doch wie konnte
Mach allein durch seine Fahigkeit zur konstruktiven Kritik
seiner Zeit derart voraus sein? Oder mit anderen Worten:
Welchen Hinweisen von Mach ist Einstein wohl genau gefolgt

und hat versucht bei seinen eigenen Konzepten umzusetzen?

2. Ernst Mach und die Geschichte der
Speziellen Relativitatstheorie (SRT)
Bekanntlich ist die SRT (nach Einsteins eigenen Worten) eine
Zusammenfithrung der Gebiete Mechanik und Elektrodynamik
[11, S. 245 und 12]. Das Doppler“sche Prinzip war durch die
Arbeiten von Christian Doppler und Ernst Mach bereits vor
der SRT in beiden Gebieten (Mechanik und Elektrodynamik)
anerkannt. Dies fithrte unmittelbar zu der Frage, wie diese
Analogie zwischen Licht- und Schallwellen nun zu verstehen
war. Prinzipiell musste ebenso dartiber nachgedacht werden,
ob die Analogie zwischen Luft und Ather gerechtfertigt war
[13, S. 218-220 u. 14]. Bei genauerer Untersuchung von Machs
Werken ist erkennbar, dass er beim optischen Dopplereffekt
[15] auf das spekulative Ausbreitungsmedium (= Ather)
des Lichts gar nicht eingeht und allgemein nur die relative
Bewegung zwischen Empfinger und Sender bespricht.

Dartiber hinaus beschiftigt er sich sowohl mit dem Modell
von Teilchen [15, S. 8] als auch mit dem mathematischen
Modell von Wellen. Auch in seinen anderen Arbeiten zur
Optik wird Ather nicht behandelt [16]. Da Mach es ablehnte,
einen absoluten Raum in der Physik zu vertreten, dirfte ihm
wohl auch ein Ather, der diesen absoluten Raum — mit seinen
widerspriichlichen Eigenschaften — ausfillt, nicht ganz geheuer
gewesen sein. Seine Position war es, dass Wissenschaftler
moglichst 6konomisch vorgehen sollten, weshalb er es wohl
als das Beste ansah, dem Ather keine wichtige Bedeutung
zu geben. Diese Sichtweise hatte natiirlich Einfluss auf die
Physikergemeinschaft. Deshalb versuchte Emil Cohn (ab 1900)
[17] eine Elektrodynamik ohne einen absoluten Raum und
Ather zu entwickeln.

Dieser Zugang durfte auf Einstein einen wichtigen Einfluss
gehabt haben. Obwohl er zu Beginn an einem Ather festhielt
[18, S. 230, 233] begann er wohl aufgrund der negativen
Ergebnisse von Michelson und Motley [19] und dem Zugang
von Mach und Cohn, ebenfalls den Ather aus seinem Konzept
auszulassen. Das mag heute vielleicht nicht als ein besonders
groBer Schritt erscheinen, verglichen mitjener Zeit war es jedoch
ein groBBer Sprung ins Unbekannte. Heute wissen wir, dass das,
was die Schallwellen von Lichtwellen unterscheidet, gerade die
»Beziehung® zu threm Medium ist, in dem sie sich ausbreiten.
Kurz sind Schallwellen
unmoglich, da sie keine Ausbreitung finden. Im Gegensatz dazu
bedarf das Licht gemill dem relativistischen Doppler-Effekt

zusammengefasst: Im  Vakuum

keines Mediums fiir seine Ausbreitung, Das Licht entfaltet seine
unverinderliche Natur, die Lichtgeschwindigkeit, gerade dort,
wo keine Schallwellen existieren — im luftleeren Raum bzw.
Vakuum [13, S. 218-220]. (Deswegen koénnen beispielsweise
die Photonen von der Sonne durch das Vakuum bis zu uns
auf die Erde gelangen.) Und wenn es keinen Ather gibt, dann
kann der relativistische Doppler-Effekt eigentlich nur ein
raumzeitliches Phidnomen [20] sein. Ein bemerkenswertes
Werk, das die Verbindung zwischen Raum, Zeit und der SRT
untersucht, ist Emil Cohns Buch Rawm wund Zeit [21]. Cohn
widmete diese Erlduterung und Verteidigung der SRT dem
Andenken von Mach [22]. Es ist erwihnenswert, dass Einstein
selbst auf dieses Buch [21] aufmerksam gemacht hat und es
als ,,eine vorziigliche Darstellung® (S. 546) [23] bezeichnete.
Dies unterstreicht woméglich erneut indirekt die Relevanz
von Machs und Cohns Arbeiten und ihre Anerkennung durch
Einstein.

Wenn wir nun auf unsere Diskussion zurlickblicken und
Machs Einfluss auf die SRT zusammenfassen mochten,
kénnen wir folgende Schlussfolgerungen ziehen: Mach
betonte die Notwendigkeit, dass die (theoretische) Physik stets
experimentell dberprifbar sein sollte. Daher sollten in der
Physik vorzugsweise nur Begriffe verwendet werden, die eine
physikalische Wechselwirkung miteinander eingehen kénnen.
Dies gilt auch fir grundlegende Konzepte wie Raum, Zeit und
Materie, die daher eher relationale oder relative Charakteristika

aufweisen sollten. Wenn ein Konzept, wie zum Beispiel der
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Ather, nicht iiberpriifbar ist, sollte man (aus Griinden der
Einfachheit) versuchen, die Physik ohne dieses Konzept zu
beschreiben. In diesem Sinne wird auch Einsteins Aussage
verstindlich: ,,Ich hegte keinen Zweifel daran, dass sie auch
vom philosophischen Standpunkt aus richtig ist. Sie stimmt
auch mit der MACHschen Theorie tiberein.” (S. 275) [24]

3. Ernst Mach und die Geschichte der
Allgemeinen Relativitatstheorie (ART)
In Bezug auf die Geschichte der ART scheint Machs Einfluss
mannigfaltig gewesen zu sein. Wir wollen hier lediglich
auf drei Punkte ecingehen: Die Allgemeine Kovarianz, das
Aquivalenzprinzip und die relativistische Kosmologie.

3.1.Die Allgemeine Kovarianz
Mit der SRT gelang es Einstein auf eine schr elegante und
6konomische Weise, unterschiedliche Gebiete der Physik
zu vereinen — doch das Programm ,Relativitit™ war fir ihn
noch nicht abgeschlossen. Spitestens im Jahre 1907 [24]
zeigte Einstein seine Unzufriedenheit, weil das Konzept der
Relativitit — gemeint ist die hier die SRT — die beschleunigten
Bezugssysteme nicht cinbezog. Gemil3 scinen AuBerungen
wurde er offensichtlich durch Machs Kritik darauf aufmerksam:
»MACH war derjenige, der behauptete, dal3 alle Systeme, die
Beschleunigung aufweisen, einander gleichwertig seien.” (S.
276) [24]. Auch durch andere Quellen kann das einfach belegt
werden [25]. In Bezug darauf sprach Hans Reichenbach,
Schiler und Freund von Einstein, daher von der Existenz eines
Mach’schen Programms bzw. vom ,,Anfang eines Programms

(S. 252) [26].

3.2.Das Aquivalenzprinzip
Es ist nicht eindeutig festzustellen, ab welchem Zeitpunkt
sich Finstein mit dem Problem der Aquivalenz von schwerer
und triger Masse auseinandersetzte. Er las (September
1899) die Arbeit [27] von Wilhelm Wien, die eine der
urspriinglichen Anregungen fiir Einstein bei der Entwicklung
der Relativititstheorie war [18, S. 233£]. Bemerkenswerterweise
bespricht Wien in seiner Schrift sowohl die Ausnahmestellung
der Gravitation als auch die theoretisch nicht begriindete
Aquivalenz der trigen und der schweren Masse [27, S. XVI].
Zu jener Zeit (September 1899) begann Einstein auch, Machs
Biicher zu lesen [18, S. 230]. Es ldsst sich vermuten, dass er
aufgrund der Arbeit von Wien [27] und Machs Buch Mechanik
[8] mit der theoretischen Herausforderung vertraut war und

diese moglicherweise bewusst oder unbewusst in Erinnerung

behielt.

Wahrscheinlich entschied Einstein erst im Jahr 1907, sich
zu diesem Thema zu duBlern, weil er hdchstwahrscheinlich
von Plancks Abhandlung Zur Dynamik bewegter Systeme
[28] beeinflusst wurde; in dieser Schrift ging Planck auf die

Aquivalenz von schwerer und triger Masse sowie Energie ein

[28, S. 32].

Dank der SRT war es nimlich moglich zur Aquivalenz von
(trager) Masse und Enetrgie (E = » - &) zu gelangen. Wenn
es physikalisch zuldssig ist, die Masse durch die Energie
zu definieren, verliert die konzeptionelle Unterscheidung
zwischen triger und schwerer Masse ihre urspriingliche
Bedeutung. Aus diesem Grund tritt in Finsteins Schrift Uber
das Relativitatspringip und die ans demselben gezogenen Folgerungen
(1907) [29] erstmals das Aquivalenzprinzip [29, S. 454] in
Erscheinung, (Sobald diese Akzeptanz erfolgt, besteht nun die
Moglichkeit, ein homogenes Gravitationsfeld als dquivalent
zu einem gleichmidfBig beschleunigten Bezugssystem zu
betrachten.) Einstein bezeichnete das Gedankenexperiment,
das ihn zu diesem Prinzip fihrte, als der ,gliicklichste
Gedanke meines Lebens® (S. 265) [11]. Dabei stellt er sich
wvom Dach eines Hauses frei herabfallenden Beobachter” vor, |, fir®
den ,wibrend seines Falles — wenigstens in seiner unmittelbaren
Unmigebung — kein Gravitationsfeld” (S. 265) [11] existiert. Durch
die Anwendung von verschiedenen Gedankenexperimenten,
wo das Aquivalenzprinzip vorausgesetzt wird, ist es schlieBlich
méglich durch verschiedene Szenarien auf |, spekulativem
Wege™ (S. 266) [11] unterschiedliche Vorhersagen abzuleiten,
wie beispielsweise die Lihtablenkung am Gravitationsfeld [11, S.
266; 29, S. 461] oder die gravitationsbedingte Rotverschiebung 30,
S. 904].

Diewechselseitige Verbindung zwischen dem Aquivalenzprinzip
und Machs Uberlegungen wurde bereits von Hans Reichenbach
betont: ,,Die Aquivalenz von Trigheit und Schwere ist die
strenge Formulierung des Machschen Prinzips im engeren
Sinne.”“ (S. 240) [26]. In den Arbeiten von Mach fehlt jedoch
ein mathematisch-physikalisches Konzept, das die Aquivalenz
von Energie und Masse (E = » + Z) deutlich macht.

Ein weiterer, potenzieller Einfluss von Mach auf Einstein in
diesem Zusammenhang besteht vielleicht darin, dass Einstein
fur sein Gedankenexperiment, das fir die Entwicklung des
Aquivalenzprinzips von grof3er Bedeutung war, moglicherweise
durch Mach inspiriert wurde. Dieser Gedanke ist besonders
der
Erforschung und Anwendung von Gedankenexperimenten war
[31]. Tatsdchlich findet sich in Machs Buch Mechanik [8, S. 234]

cin dhnliches Gedankenexperiment, wie bereits von mehreren

naheliegend, da Mach einer der Wegbereiter bei

Autoren angemerkt wurde. Aus wissenschaftshistorischer
Sicht gibt es keinen tberzeugenden Grund, diese Perspektive
abzulehnen. Die genauen Daten erlauben es uns jedoch
bedauerlicherweise nicht, eindeutig festzustellen, ob Einstein
tatsidchlich von Mach fiir sein Gedankenexperiment inspiriert

wurde.

3.3.Relativistische Kosmologie
Es ist allgemein bekannt, dass sich Einstein ab 1915/16 untet

anderem mit kosmologischen Problemen befasste. In diesem
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Zusammenhang beschiftigte er sich mit den Randbedingungen
des Universums in der relativistischen Kosmologie und
insbesondere mit dem Trigheitskonzept von Mach, das
heute als das Mach'sche Prinzip bekannt ist. Es sei angemerkt,
dass Einstein den Begriff des Mach'schen Prinzips (1918)
zwel Jahre nach Machs Tod (1916) selbst in die theoretische
Physik einfithrte [32, S. 241, Fn. 1]. Gemill Mach kann die
Trigheitsbewegung eines Korpers auf die tbrigen Massen im

Universum zurtickgefiihrt werden:

»Das Verhalten der irdischen Kérper gegen die Erde lisst
sich auf deren Verhalten gegen die fernen Himmelskorper
zurlckfithren. Wollten wir behaupten, dass wir von den
bewegten Kérpern mehr kennen als jenes durch die Erfahrung
nahe gelegte hypothetische Verhalten gegen die Himmelskorper,
so wiirden wir uns einer Unchrlichkeit schuldig machen. Wir
missen sogar dem Gedanken Raum geben, dass die Massen,
die wir sechen und nach welchen wir uns zufillig orientieren,
vielleicht gar nicht die eigentlich entscheidenden sind.* (S. 262)

(8]

Aufgrund der neueren Entwicklung in der Kosmologie —
zum Beispiel die Dunkle Materie und die Dunkle Energie
[33] — missen wir inzwischen solchen Gedanken Raum
geben. Offensichtlich verstand Mach seinen Vorschlag als ein
hypothetisches Konzept, welches die empirische Erfahrung
nahelegt, oder zumindest nicht ausschlieBen kann. Er
betrachtet seine Darstellung daher nicht als eine unumstéBliche
Gewissheit, sondern vielmehr als eine mogliche alternative
Erklirung, die dazu dient, Argumente gegen die Idee eines
absoluten Raumes, einer absoluten Zeit oder einer absoluten
Bewegung vorzulegen. Sein Ziel ist es, die Physik von
dogmatischen Ansichten zu befreien und einen vorurteilsfreien

Fortschritt zu ermdglichen.

Uber cinen gewissen Zeitraum hinweg versuchte Einstein, das
Mach“sche Prinzip entsprechend seiner eigenen Interpretation

in seine kosmologischen Uberlegungen zu integrieren [34]. Die
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Das erkennt man bereits aus den Prinzipien der SRT. Das 1. Postulat
(Relativitdtsprinzip) hat ihren Ursprung in der Mechanik und das 2.
(Konstanz der Lichtgeschwindigkeit) kommt aus der Elektrodynamik.
(Wobei man natlirlich sagen kann, dass vor allem das mechanische
Weltbild durch die SRT aufgehoben wurde.)
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