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Geleitwort

Aus Anlass des Einstein-Jahres 2005 hat sich der Wiley-VCH Verlag entschlossen,
im Rahmen seiner von uns herausgegebenen Reihe Abenteuer Wissensgeschichte
diese neue Auflage von Einsteins Akademie-Vortrigen in Faksimiledruck
vorzulegen und zugleich ihre Veréffentlichung im Internet zu ermdglichen. Dieser
Band ergidnzt somit die bereits erschienene Sammlung von Einsteins Beitrigen
zu den Annalen der Physik, die ebenfalls als Buch mit erginzender Website!
erschienen ist.

Der vorliegende Band umfasst Schliisselarbeiten Einsteins aus seinen Berliner
Jahren zu Problemen der allgemeinen Relativititstheorie und der Quantentheorie
und dokumentiert Einsteins unabldssige Bemiihungen, durch die Formulierung
einer einheitlichen Feldtheorie eine neue Grundlage der Physik zu schaffen.
Diese Arbeiten werden in den Collected Papers of Albert Einstein ausfiihrlich
kommentiert’>. Da sie als Ergebnis von Einsteins Wirken an der Preuflischen
Akademie der Wissenschaften von 1914-1932 entstanden sind, mdgen einige
kurze Bemerkungen zum Verstédndnis dieses historischen Kontextes beitragen.

Im April 1914 folgte Albert Einstein dem Ruf der Koniglich PreuBischen
Akademie der Wissenschaften nach Berlin. Neunzehn Jahre lang war er eines ihrer
bertthmtesten Mitglieder.

Im Sommer gehe ich namlich nach Berlin als Akademie-Mensch ohne irgendwelche
Verpflichtung, quasi als lebende Mumie. Ich freue mich auf diesen schwierigen BerufT[...],

schrieb Einstein seinem Freund Jakob Laub im Herbst 1913. In seiner Berliner
Zeit erlebte er den Hohepunkt seiner wissenschaftlichen und gesellschaftlichen
Anerkennung. Dennoch waren diese Jahre keineswegs eine Zeit ungeteilter Freude.
Sie waren nicht zuletzt von politischen und antisemitisch geprigten Angriffen
auf seine Person und sein Werk gekennzeichnet und miindeten schlieBlich mit
der Machtiibernahme der Nationalsozialisten in seine erzwungene Emigration.
Einstein ist nie wieder nach Berlin zuriickgekehrt.

Einsteins Berufung nach Berlin war mit der Absicht verbunden, ein inter-
disziplindres Forschungsprojekt ins Leben zu rufen mit dem Ziel, die Einsichten
der jiingeren Physik in die Mikrostruktur der Materie und in die Wechselwirkung
zwischen Materie und Strahlung fiir eine theoretische Begriindung der Chemie
fruchtbar zu machen. Einstein wurde die Akademiestelle des verstorbenen Jacobus
Henricus van’t Hoff angeboten. Als hauptamtliches Mitglied der Akademie sollte er

!'J. Renn (ed.): Einstein’s Annalen Papers — The Complete Collection 1901-1922, Wiley-VCH 2005,
ISBN 3-527-40564-X.
http://einstein-annalen.mpiwg-berlin.mpg.de

2 The Collected Papers of Albert Einstein, Bde 1-9, Princeton University Press.
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VI J. Renn, Geleitwort

sich in dieser Position ausschlieBlich auf seine Forschungsinteressen konzentrieren
konnen. Mit Einsteins Akademiemitgliedschaft war zudem die Berufung an die
Berliner Universitdt verkniipft, dies mit allen akademischen Rechten, doch ohne
die Pflicht, regelmiBig Vorlesungen halten zu miissen. Dariiber hinaus stellte man
Einstein in Aussicht, Direktor eines neu zu grindenden Kaiser-Wilhelm-Instituts
fiir Physik zu werden.

Als Einstein nach Berlin kam, war er vor allem mit der Verdnderung der Begriffe
von Raum und Zeit durch die spezielle Relativitdtstheorie und die Auswirkungen
dieser Veranderung auf die Physik als Ganzes beschiftigt. Die klassische Theorie
der Gravitation schien in einem unlosbaren Widerspruch mit diesen Begriffen zu
stehen. Seine Erwartung, dass seine Arbeiten zur Losung dieses Problems auf das
Interesse seiner Akademiekollegen stolen wiirden, wurde allerdings enttduscht.
Schon bei seiner Berufung wurde deutlich, dass seine revolutiondren Ideen in Berlin
skeptisch aufgenommen wurden. In dem von Planck, Nernst, Rubens und Warburg
im Juni 1913 eingebrachten Wahlvorschlag fiir die Akademiemitgliedschaft
wurde seine Bemithung um die Verallgemeinerung der Relativitétstheorie, ebenso
wie seine Arbeit, in der er die Lichtquantenhypothese aufstellte, die zu seinem
spéteren Nobelpreis fiihrte, geradezu als entschuldbarer Fehltritt eines ansonsten
herausragenden jungen Forschers behandelt:

DaB er in seinen Spekulationen gelegentlich auch einmal iiber das Ziel hinausgeschossen
haben mag, wie z.B. in seiner Hypothese der Lichtquanten, wird man ihm nicht
allzuschwer anrechnen diirfen; denn ohne einmal ein Risiko zu wagen, 146t sich auch in
der exakten Naturwissenschaft keine wirkliche Neuerung einfiihren. Gegenwirtig arbeitet
er intensiv an einer neuen Gravitationstheorie; mit welchem Erfolg, kann auch erst die
Zukunft lehren.

Planck machte seine Ablehnung der Arbeit an der allgemeinen Relativititstheorie
sogar zu einem zentralen Thema seiner Erwiderung auf Einsteins Antrittsrede am
2. Juli 1914; er sprach von der ,,Gefahr, sich gelegentlich in allzu dunkle Gebiete
zu verlieren®.

Einstein wird es deshalb als einen um so groferen Triumph empfunden
haben, dass er schlieBlich im Herbst 1915 seine allgemeine Relativititstheorie
zum erfolgreichen Abschluss bringen konnte. Im Wochentakt legte er seinen
skeptischen Akademiekollegen insgesamt die vier Berichte vor, in denen er sich
Schritt fiir Schritt den korrekten Feldgleichungen der Gravitation niherte — im
Wettlauf mit dem Mathematiker David Hilbert, der zwar weniger von der Physik
aber weitaus mehr von den mathematischen Techniken verstand, die zur Losung
dieses Problems erforderlich waren.

Nicht nur der erfolgreiche Abschluss der allgemeinen Relativititstheorie
dokumentierte im {ibrigen, dass sich Einstein keineswegs durch das Verhalten
seiner Berliner Kollegen beirren lie3, wenn sie ihm die erbetene wissenschaftliche
Unterstiitzung  versagten. Bereits vor der Vollendung der allgemeinen
Relativitétstheorie hatte er sich um die Unterstiitzung der Astronomen bei dem
Versuch bemiiht, die Konsequenzen seiner Theorie empirisch zu tiberpriifen.
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Offenbar auch in der Hoffnung, das Interesse der Astronomen zu wecken,
kommentierte Einstein als einzige seiner vier abschlieBenden Arbeiten zur
allgemeinen Relativititstheorie seine Berechnung der Perihelverschiebung des
Merkurs miindlich vor der Akademie — die anderen wurden lediglich schriftlich
vorgelegt und in den Sitzungsberichten publiziert.

Einsteins Distanz zur Akademie ist moglicherweise darauf zuriickzufiihren,
dass er auf seine eigenen chrgeizigen Bemiihungen bezog, was tatsdchlich
nur der ihm ungewohnte Arbeits- und Umgangsstil der Berliner Akademie
war, dem akademischen Kontext mehr Aufmerksamkeit zu schenken als den
wissenschaftlichen Inhalten.

Einstein nahm jedoch die Distanz seiner Kollegen zu den ihn so brennend
interessierenden Problemen ebenso wie die ihm fremden Umgangsformen in der
Akademie relativ gelassen hin. Fiir ihn war die Akademie, wie er an Otto Stern
schrieb, ,,amiisant, eigentlich mehr ulkig als ernst”. Sogar sich selbst bezog er
in seine ironische Skepsis gegeniiber der Akademie ein, wie aus einem Brief an
seinen Freund Heinrich Zangger vom Winter 1917/18 deutlich wird:

Der Geist wird lahm, die Kraft schwindet aber das Renomme hingt glitzernd um die
verkalkte Schale. [...] Ich bin gerade recht fiir die Akademie, deren Quintessenz mehr in der
blossen Existenz als im Wirken liegt.

Einstein konfrontierte seine Berliner Akademiekollegen noch mit einer weiteren
Herausforderung, der politischen Brisanz, die sich mit seinem Namen und mit
seiner Theorie verband. In den Konflikten um seine Person kam ein neues
Verhiltnis zwischen Wissenschaft und Politik zum Ausdruck, das in bestimmten
Situationen dazu fiihrte, dass Wissenschaftler, ob sie wollten oder nicht,
politische Positionen einnahmen. Die politische Distanz zwischen Einstein
und seinen Akademiekollegen setzte schon kurz nach seinem Antritt der Stelle
in Berlin ein. Als im August 1914 der Krieg ausbrach, lie sich Einstein nicht
von der allgemeinen Kriegshysterie mitreilen. Die meisten seiner Kollegen
dagegen — auch die Mitglieder der Akademie — taten wie selbstverstidndlich
dasjenige, von dem sie meinten, dass es von ihnen erwartet wurde. Die
Kompartimentalisierung des Wissens in der Akademie, die die fortgeschrittene
Spezialisierung der Wissenschaft im 19. Jahrhundert widerspiegelte, und die
vermeintliche Trennung von Wissenschaft und Politik, setzten die Akademie
auBlerstande, auf politische Herausforderungen zu reagieren. Einsteins
pazifistische und internationalistische Haltung isolierte ihn damit zwangslaufig
von seinen Akademiekollegen.

Als Einstein im Mérz 1933 o6ffentlich gegen den Antisemitismus auftrat, wurde
er fiir die Akademie untragbar, obwohl seine Erklarung eher moderat wirkt und
auf die Vorfille in Deutschland nur mit einem einzigen Satz eingeht:

Die Akte brutaler Gewalt und Bedriickung, die gerichtet sind gegen alle Leute freien
Geistes und gegen die Juden, diese Akte, die in Deutschland stattgefunden haben und
noch stattfinden, haben gliicklicherweise das Gewissen aller Lander aufgeriittelt, die dem
Humanititsgedanken und den politischen Freiheiten treu bleiben.
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Kurz nachdem er diese Erkldarung verfasst hatte, trat er aus der Akademie aus
und fasste den Entschluss, nicht mehr nach Deutschland zuriickzukehren.
Obwohl mit Einsteins Entscheidung die uniiberbriickbare Kluft zwischen ihm
und seinen Akademiekollegen klar war, ist ihm der Entschluss, Berlin endgiiltig
den Riicken zu kehren, offenbar dennoch keineswegs leicht gefallen. In seinem
Riicktrittsschreiben an die Akademie stellte er fest:

Die Akademie hat mir 19 Jahre die Moglichkeit gegeben, mich frei von jeder beruflichen
Verpflichtung wissenschaftlicher Arbeit zu widmen. [...] Ungern scheide ich aus ihrem Kreis
auch der Anregungen und der schénen menschlichen Beziehungen wegen, die ich wihrend
dieser langen Zeit als ihr Mitglied genoss und stets hoch schitzte.

Das Plenum der Akademie reagierte auf den Austritt Einsteins mit einer
beschdmenden Presseerkldrung. Einsteins Ausscheiden aus der Akademie wurde
im Ubrigen zum Auftakt einer beispiellosen Vertreibung und Verfolgung von
Wissenschaftlern und Kiinstlern aus Deutschland. Dass nicht wenige, die weder
die Mittel noch den Mut zur Emigration fanden, in den nationalsozialistischen
Vernichtungslagern umgebracht wurden, gehort zu den grausamen Konsequenzen
der Entrechtung und Verfolgung jiidischer Biirger im nationalsozialistischen
Deutschland, die Einstein zur Emigration veranlassten.

Zugleich wurde damit eine fast einmalig zu nennende schopferische
Atmosphire, die Deutschland und speziell Berlin in den ersten Jahrzehnten des
20. Jahrhunderts zu einem wissenschaftlichen Weltzentrum gemacht hatte, fiir
das Einsteins Berliner Wirkungszeit ein Symbol war, zerstort. Erhalten geblieben
sind uns dagegen die Werke, die damals entstanden sind. Einsteins Akademie-
Vortrdge gehoren zum unvergénglichen Erbe dieser Epoche und bieten noch
heute zahlreiche Ankniipfunspunkte fiir die Fortsetzung jener Suche nach einer
Einheit der Natur, in der Einstein sich auch durch die Schrecken seiner Zeit nicht
beirren lieB3.

Jurgen Renn
Berlin, im September 2005

Professor Dr. Jiurgen Renn ist Direktor am Max-Planck-Institut fiir Wissenschaftsgeschichte. Im
,World Year of Physics® zeichnete er fiir die Initiierung und Durchfithrung der Ausstellung ,Albert
Einstein — Ingenieur des Universums* in Berlin verantwortlich. Dieses Geleitwort beruht auf folgen-
dem Artikel: ,,Albert Einstein: Alte und neue Kontexte in Berlin®“. In Die Koniglich Preuflische
Akademie der Wissenschaften zu Berlin im Kaiserreich, Hrsg. J. Kocka, Berlin, Akademie Verlag,
1999.



Vorwort

Dieser Band enthilt in photomechanischem Wiederabdruck 47 der von Albert
Einstein zwischen 1914 und 1932 in den Sitzungen der Preuischen Akademie
gehaltenen Vortrdge, die der Berlin-Brandenburgischen Akademie der
Wissenschaften als Sonderdruck aus den seinerzeitigen Sitzungsberichten der
Akademie vorliegen.

Einsteins Akademieabhandlungen enthalten die ersten grundlegenden
Mitteilungen tber die allgemeine Relativitdtstheorie und ihre Folgerungen,
einschlieBlich der Vorhersage von Gravitationswellen, seine Begriindung der
relativistischen Kosmologie und die Fundamente der Quantenstatistik. Wegweisend
fiir die heutige Physik, wenn auch verfriiht, waren Einsteins zahlreiche Mitteilungen
iiber Versuche, eine einheitliche, geometrisch begriindete Feldtheorie zu schaffen
und damit eine neue Beziehung zwischen Physik und Mathematik herzustellen.
Andere Akademiemitteilungen Einsteins zeigen ihn als ingeniésen Experimentator
und als Anreger von Grundversuchen der Physik.

Mitten in die heutigen Hauptprobleme der physikalischen Forschung fiithren
Einsteins Diskussionen zu den Grundfragen der Quantenmechanik und der
Beziehungen von Materie- und Raumzeitstruktur, von Elementarteilchen und
Feldphysik.

Die Akademieschriften Einsteins bestimmten im ersten Drittel des 20.
Jahrhunderts weitgehend die Physik und beeinflussten sie wesentlich bis jetzt.
Sie gehoren zu den grofartigsten Dokumenten physikalischen Denkens und
Forschens.
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Copyright © 2006 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim
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Antrittsrede des Hrn. EINSTEIN.

Hochgeehrte Kollegen!

Nehmen Sie zuerst meinen tiefgefiihlten Dank dafiir entgegen, daB
Sie mir die groBte Wohltat erwiesen haben, die einem Menschen
meiner Art erwiesen werden kann. Sie haben es mir durch die Be-
rufung an lhre Akademie ermdoglicht, mich frei von den Aufregungen
und Sorgen eines praktischen Berufes ganz den wissenschaftlichen Stu-
dien zu widmen. Ich bitte Sie, von meinem Gefiihl der Dankbarkeit
und von der Emsigkeit meines Strebens auch dann iberzeugt zu sein,
wenn lhnen die Friichte meiner Bemithungen als drmliche erscheinen
werden.

Gestatten Sie mir im AnschluB hieran einige allgemeine Bemer-
kungen iiber die Stellung, welche mein Arbeitsgebiet, die theoretische
Physik, der experimentellen Physik gegeniiber einnimmt. Ein befreun-
deter Mathematiker sagte mir neulich halb scherzhaft: »Der Mathema-
tiker kann schon etwas, aber freilich gerade dasjenige nicht, was man
jeweilen von ihm haben will.« Ganz #dhnlich verhidlt es sich oft mit
dem theoretischen Physiker, der vom Experimentalphysiker zu Rate
gezogen wird. Woher riithrt dieser eigentiimliche Mangel an Anpas-
sungsfihigkeit?

Die Methode des Theoretikers bringt es mit sich, daB er als
Fundament allgemeine Voraussetzungen, sogenannte Prinzipe, benutzt,
aus denen er Folgerungen deduzieren kann. Seine Tétigkeit zerfallt
also in zwei Teile. Er hat erstens jene Prinzipe aufzusuchen, zwei-
tens die aus den Prinzipen flieBenden Folgerungen zu entwickeln. Fir
die Erfillung der zweiten der genannten Aufgaben erhilt er auf der
Schule ein treffliches Riistzeug. Wenn also die erste seiner Aufgaben
auf einem Gebiete bzw. fiir einen Komplex von Zusammenhingen be-
reits gelost ist, wird ihm bei hinreichendem Fleil und Verstand der
Erfolg nicht fehlen. Die erste der genannten Aufgaben, némlich jene,
die Prinzipe aufzustellen, welche der Deduktion als Basis dienen sollen,
ist von ganz anderer Art. Hier gibt es keine erlernbare, systema-
tisch anwendbare Methode, die zum Ziele fithrt. Der Forscher muf
vielmehr der Natur jene allgemeinen Prinzipe gleichsam ablauschen,
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indem er an groBeren Komplexen von Erfahrungstatsachen gewisse
allgemeine Ziige erschaut, die sich scharf formulieren lassen.

Ist diese Formulierung einmal gelungen, so setzt eine Entwick-
lung der Folgerungen ein, die oft ungeahnte Zusammenhinge liefert,
die iiber das Tatsachengebiet, an dem die Prinzipe gewonnen sind,
weit hinausreichen. Solange aber die Prinzipe, die der Deduktion als
Basis dienen konnen, nicht gefunden sind, niitzt dem Theoretiker die
einzelne Erfahrungstatsache zunichst nichts; ja er vermag dann nicht
einmal mit einzelnen empirisch ermittelten allgemeineren GesetzmiBig-
keiten etwas anzufangen. Er muBl vielmehr im Zustande der Hilf-
losigkeit den Kinzelresultaten der empirischen Forschung gegeniiber
verharren, bis sich ihm Prinzipe erschlossen haben, die er zur Basis
deduktiver Entwicklungen machen kann.

In einer derartigen Lage befindet sich die Theorie gegenwiirtig
gegeniiber den Gesetzen der Wirmestrahlung und Molekularbewegung
bei tiefen Temperaturen. Vor etwa fiinfzehn Jahren zweifelte man
noch nicht daran, da8 auf der Grundlage der auf die Molekiilbewe-
gungen angewendeten GariLer-Newrtonschen Mechanik und der Max-
weLLschen Theorie des elektromagnetischen Feldes eine richtige Dar-
stellung der elektrischen, optischen und thermischen Eigenschaften der
Korper moglich sei. Da zeigte PLanck, daB man zur Aufstellung eines
mit der Erfahrung iibereinstimmenden Gesetzes der Wirmestrahlung
sich einer Methode des Rechnens bedienen muB, deren Unvereinbar-
keit mit den Prinzipen der klassischen Mechanik immer deutlicher
wurde. Mit dieser Rechenmethode fiihrte Pranck nimlich die soge-
nannte Quantenhypothese in die Physik ein, die seitdem glinzende
Bestitigungen erfahren hat. Mit dieser Quantenhypothese stiirzte er
die klassische Mechanik fiir den Fall, dal geniigend kleine Massen
mit hinreichend kleinen Geschwindigkeiten und geniigend groflen Be-
schleunigungen bewegt sind, so daB wir heute die von Garmer und
NewTon aufgestellten Bewegungsgesetze nur mehr als Grenzgesetze gel-
ten lassen konnen. Aber trotz emsigster Bemiihungen der Theoretiker
gelang es bisher nicht, die Prinzipe der Mechanik durch solche zu
ersetzen, welche Prancks Gesetz der Wirmestrahlung bzw. der Quanten-
hypothese entsprechen. So unzweifelhaft auch erwiesen ist, daB wir
die Wérme auf Molekularbewegung zuriickzufiihren haben, miissen wir
heute doch gestehen, daB wir den Grundgesetzen dieser Bewegung
dhnlich gegeniiberstehen wie die Astronomen vor NewTtoN den Bewe-
gungen der Planeten.

Ich habe soeben auf einen Tatsachenkomplex hingewiesen, fiir
dessen theoretische Behandlung die Prinzipe fehlen. Es kann aber
ebensogut der Fall eintreten, daB klar formulierte Prinzipe zu Kon-
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sequenzen fithren, die ganz oder fast ganz aus dem Rahmen des ge-
genwiirtig unserer Erfahrung zuginglichen Tatsachenbereiches heraus-
fallen. In diesem Falle kann es langwieriger empirischer Forschungs-
arbeit bediirfen, um zu erfahren, ob die Prinzipe der Theorie der
Wirklichkeit entsprechen. Dieser Fall bietet sich uns dar bei der
Relativititstheorie.

Eine Analyse der zeitlichen und rdumlichen Grundbegriffe hat
uns gezeigt, daB der aus der Optik bewegter Korper sich ergebende
Satz von der Konstanz der Vakuumlichtgeschwindigkeit uns keines-
wegs zu der Theorie eines ruhenden Lichtithers zwingt. Es lieB sich
vielmehr eine allgemeine Theorie aufstellen, die dem Umstande Rech-
nung trigt, daB wir von der Translationsbewegung der Erde bei auf
der Erde ausgefiihrten Versuchen niemals etwas merken. Dabei wird
von dem Relativititsprinzip Gebrauch gemacht, welches lautet: die
Naturgesetze #ndern ihre Form nicht, wenn man von dem urspriing-
lichen (berechtigten) Koordinatensystem zu einem neuen, relativ zu ihm
in gleichformiger Translationsbewegung begriffenen iibergeht. Diese
Theorie hat nennenswerte Bestiitigungen durch die Erfahrung erhalten
und hat zu einer Vereinfachung der theoretischen Darstellung bereits
in Zusammenhang gebrachter Tatsachenkomplexe gefiihrt.

Anderseits aber gewiihrt diese Theorie vom theoretischen Gesichts-
punkte aus nicht die volle Befriedigung, weil das vorhin formulierte
Relativitiitsprinzip die gleichférmige Bewegung bevorzugt. Wenn
es niamlich wahr ist, da der gleichformigen Bewegung vom phy-
sikalischen Standpunkte aus eine absolute Bedeutung nicht zugeschrie-
ben werden darf, so liegt die Frage auf der Hand, ob diese Aussage
nicht auch auf ungleichférmige Bewegungen auszudehnen sei. Es zeigte
sich, daB man zu einer ganz bestimmten Erweiterung der Relativi-
titstheorie gelangt, wenn man ein Relativititsprinzip in diesem er-
weiterten Sinne zugrunde legt. Man wird dabei zu einer allgemeinen,
die Dynamik einschlieBenden Theorie der Gravitation gefiihrt. Es fehlt
aber vorliufig das Tatsachenmaterial, an dem wir die Berechtigung
der Einfihrung des zugrunde gelegten Prinzips priifen konnten.

Wir haben festgestellt, daB die induktive Physik an die deduk-
tive und die deduktive an die induktive Fragen stellt, deren Beant-
wortung die Anspannung aller Krifte erfordert. Moge es bald ge-
lingen, durch vereinte Arbeit zu endgiiltigen Fortschritten vorzudringen!
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Erwiderung des Sekretars Hrn. PrLanck.

Sie haben, Hr. Kollege EiwnstEIN, durch Ihre Antrittsworte mir die
Aufgabe wesentlich erleichtert, eine Begriindung dafiir zu geben, daB
die Akademie das Zusammentreffen mehrerer auBerordentlich gliick-
licher und auBerordentlich dankenswerter Umstinde gern benutzt hat,
um Sie in ihren Kreis zu ziehen. Denn ich habe dem von Ihnen
Gesagten nur noch das eine ergiinzend hinzuzufiigen, daB Sie, wie
Ihre Arbeiten gezeigt haben, das Programm des theoretischen Physikers
nicht blof zu formulieren, sondern auch durchzufiithren verstehen.
Beide Seiten der von IThnen geschilderten Titigkeit, die schopferische
sowohl wie die deduktive, sind fiir den Fortschritt der Wissenschaft
notwendig, beide miissen sich, auch in dem einzelnen Forscher, er-
ginzen, beiden ist auch die Wirksamkeit unserer Akademie gewidmet,
und zwar nicht nur in der Physik, sondern, mehr oder weniger aus-
gesprochen, in jeder der durch sie vertretenen Wissenschaften.

Aber trotz dieser gleichmiBigen Unentbehrlichkeit der beiden
Arbeitsmethoden ist es doch nur menschlich und natiirlich, da3 den
Einzelnen Begabung und Neigung zur Bevorzugung der einen vor der
anderen fihren, und wenn Sie sich iiber diesen Punkt auch nicht
ausdriicklich verbreitet haben, so kenne ich Sie doch gut genug, um
die Behauptung wagen zu diirfen, da3 Ihre eigentliche Liebe derjenigen
Arbeitsrichtung gehort, in welcher die Personlichkeit sich am freiesten
entfaltet, in der die Einbildungskraft ihr reichstes Spiel treibt und
der Forscher sich am ersten dem behaglichen Gefiihl hingeben kann,
daB er nicht so leicht durch einen anderen zu ersetzen ist. Freilich
droht ihm dabei auch am ehesten die Gefahr, sich gelegentlich in
allzu dunkle Gebiete zu verlieren und plétzlich unversehens auf harten
Widerspruch zu stoBen, sei es von seiten der Theoretiker oder, was
schlimmer ist, von seiten der Experimentatoren. Aber gerade in
solchem Kampf wird die Wissenschaft am besten gefordert, und man
darf fiir diese Art von Kriften gewi3 das ScamLersche Wort variieren:
»GroBes wirket ihr Bund, GroBeres wirket ihr Streit.«

So werden Sie es mir auch heute sicherlich nicht verargen, wenn
ich, im vollen BewuBtsein des vielen, was uns eint, einen Augen-
blick bei solchen Punkten verweile, in welchen unsere Ansichten sich
trennen. Zwar will ich nicht mit Ihnen rechten iber die Art des
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Unterschieds, den Sie machen zwischen einer Rechenmethode und einem
Prinzip, insbesondere dariiber, wie es mdglich ist, daB ein Prinzip
durch eine Rechenmethode gestiirzt werden kann; denn es wiirde sich
da schlieflich doch nur um Worte handeln, da wir uns sachlich ganz
gewill ohne weiteres restlos verstindigen wiirden.

Aber in einem anderen, wichtigeren Punkte kann ich doch der
Versuchung nicht widerstehen, meinen Einspruch anzumelden. Wenn
Sie das Prinzip der Relativitiit in der zuerst von Jhnen formulierten
Fassung aus dem Grunde nicht voll befriedigend nennen, weil es
unter den verschiedenen Arten von Bewegungen die gleichformige
Bewegung bevorzugt, so kénnte man, wie ich meine, ebensogut auch
umgekehrter Ansicht sein und gerade in der Bevorzugung der gleich-
formigen Bewegung ein besonders wichtiges und wertvolles Merkmal
der Theorie, in der Durchfihrung dieser Auffassung einen besonderen
Fortschritt der Wissenschaft erblicken. Denn die Naturgesetze, nach
denen wir suchen, stellen doch stets gewisse Beschriinkungen dar, nimlich
eine gewisse spezielle Auswahl aus dem unendlich mannigfaltigen Be-
reich der iiberhaupt denkbaren logisch widerspruchsfreien Beziehungen.

Oder wollen wir etwa das Newronsche Attraktionsgesetz deshalb
unbefriedigend finden, weil darin gerade die Potenz 2 eine bevor-
zugte Rolle spielt? Wir sehen doch vielmehr in diesem Umstand eine
natiirliche Folge der Dreidimensionalitit unseres Raumes, die wir als
eine gegebene Tatsache hinnehmen, ohne uns, als verniinftige Phy-
siker, weiter dariiber zu beunruhigen, warum der Raum nicht vier
oder noch mehr Dimensionen besitzt. Ahnlich kénnten wir vielleicht
die Bevorzugung der gleichformigen Bewegung in engen Zusammen-
hang bringen mit dem besonderen Vorrecht, welches die gerade Linie
unter allen riumlichen Linien nun einmal tatséchlich auszeichnet.

Es kommt hinzu, dal auch in Ihrem verallgemeinerten Relativi-
tatsprinzip die Bedingung fiir die Berechtigung eines Koordinaten-
systems nur weiter gefaB3t, nicht aber ganz aufgehoben wird; denn daB
nicht alle beliebigen Koordinatensysteme berechtigt sein kdnnen, haben
Sie selber erst kiirzlich bewiesen. Eine Grenze fiir die Berechtigung
muf} also in jedem Falle konstatiert werden; es fragt sich nur, ob
dieselbe enger oder weiter zu ziehen ist.

Doch bei alledem: Sie wissen so gut wie ich, verehrter Hr. Kollege,
daB es sich bei diesen Meinungsverschiedenheiten nicht um Gegen-
siitze der Erkenntnis, sondern um Gegensitze der Erwartung handelt,
mit der wir der Beantwortung einer an die Natur gestellten Frage
entgegensehen. Und nicht darin, wie die Antwort ausfallen wird,
sondern darin, daf tberhaupt eine vollstindige Beantwortung, frither
oder spiter, in sicherer Aussicht steht, liegt die hohe, niemals anfecht-
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bare Bedeutung der von Ihnen entwickelten Theorie begriindet. Hoffen
wir, daB schon die am 21. August d. J. bevorstehende Sonnenfinsternis,
an deren Erforschung sich auch unsere Akademie durch Bewilligung
besonderer Mittel beteiligt hat, die nach dieser Richtung in sie ge-
setzten Erwartungen rechtfertigt. Wie dann auch das Ergebnis sein
wird, in jedem Falle stehen wir vor einer wertvollen Bereicherung
unserer Wissenschaft, in welcher sich, wie wir nicht ohne einen ge-
wissen Stolz sagen diirfen, leichter als in anderen Wissenschaften die
schirfsten sachlichen Gegensitze in personlicher Hochschitzung und
in herzlich freundschaftlicher Gesinnung austragen lassen. DafB} dies
sich auch im vorliegenden Falle bewahrheiten wird, das lassen Sie
mich zum Schlufl nicht nur als frommen Wunseh, sondern als er-
freuliche, aus vielfacher Erfahrung geschopfte GewiBheit aussprechen!

Ausgegeben am 9. Juli.

Berlin, gedruckt in der Reichsdrackerei,



Albert Einstein

1914.

SITZUNGSBERICHTE XLI

DER

KONIGLICH PREUSSISCITEN

AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN.

Gesammtsitzung vom 19. November.
Mitth. aus der Sitzung der phys.-math. Classe vom 29. Octoher.

Die formale Grundlage der allgemeinen
Relativitiitstheorie.

Von A. KiINsTEIN.

© The Hebrew University of Jerusalem, Israel
© WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA



Akademie-Vortrige 1914-1932

1030

Die formale Grundlage der allgemeinen
Relativitéitstheorie.

Von A. EINSTEIN.

In den letzten Jahren habe ich, zum Teil zusammen mit meinem
Freunde Grossmany, cinc Verallgemeinerung der Relativititstheorie
ausgearbeitet.  Als heuristische Hilfsmittel sind bei jenen Unter-
suchungen i bunter Mischung physikalische und mathematische Forde-
rungen verwendet, so daB es nicht leicht ist, an Hand jener Arbeiten
die Theorie vom formal mathematischen Standpunkte aus zu {iber-
schen und zu charakterisicren.  Diese Liicke habe ich durch die vor-
liegende Arbeit in erster Linie ausfiillen wollen. Es gelang insbe-
sondere, dic Gleichungen des Gravitationsfeldes auf einem rein kovarian-
ten-theoretischen Wege zu gewinnen (Abteilung D).  Auch suchte ich
einfache Ableitungen fiir die Grundgesetze des absoluten Differential-
kalkuls zu geben, dic zum Teil neu sein dirften (Abteilung B), um
dem Leser ein vollstindiges Erfassen der Theorie ohne die Lektiire
anderer, rein mathematischer Abhandlungen zu erméglichen. Um die
mathematischen Methoden zu illustrieren, habe ich die (Euierschen)
Gleichungen der Hydrodynamik und die Feldgleichungen der Elektro-
dynamik bewegter Koérper abgeleitet (Abteilung C). Im Abschnitt E
ist gezeigt, dafl Newrons Gravitationstheorie sich aus der allgemeinen
Theorie als Niherung ergibt; auch sind dort die clementarsten, fiir
die vorliegende Theorie, charakteristischen Eigenschaften des Newron-
schen (statischen) Gravitationsfeldes (Lichtstrahlenkriimmung, Verschie-
bung der Spektrallinien) abgeleitet.

A. Grundgedanke der Theorie.
§1. Einleitende Uberlegungen.

Der urspriinglichen Relativitétstheorie liegt die Voraussetzung zu-
grunde, daB fiir die Beschreibung der Naturgesetze alle Koordinaten-
systeme gleichberechtigt seien, die relativ zueinander in gleichférmiger
Translationsbewegung sind. Vom Standpunkte der Erfahrung aus, ecr-
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hélt diese Theorie ihre Hauptstiitze in der Tatsache, daB wir beim
Experimentieren auf der Erde absolut nichts davon merken, daf3 die
Erde sich mit erheblicher Geschwindigkeit um die Sonne bewegt.

Aber das Vertrauen, welches wir der Relativititstheorie entgegen-
bringen, hat noch eine andere Wurzel. Man verschliet sich nimlich
nicht leicht folgender Erwéigung. Wenn X und K zwei relativ zu-
einander in gleichformiger Translationsbewegung befindliche Koordi-
natensysteme sind, so sind diese Systeme vom kinematischen Stand-
punkt aus vollkommen gleichwertig. Wir suchen deshalb vergeblich
nach einem zureichenden Grunde dafiir, warum eins dieser Systeme
geeigneter sein sollte, bei der Formulierung der Naturgesetze als Be-
zugssystem zu dienen, als das andere; wir fithlen uns vielmehr dazu
gedringt, die Gleichberechtigung beider Systeme zu postulieren.

Dies Argument fordert aber sofort ein Gegenargument heraus.
Die kinematische Gleichberechtigung zweier Koordinatensysteme ist
nédmlich durchaus nicht auf den Fall beschriinkt, daB die beiden ins
Auge gefafiten Koordinatensysteme K und A’ sich in gleichférmiger
Translationsbewegung gegeneinander befinden. Diese Gleichbe-
rechtigung vom kinematischen Standpunkt aus besteht z. B. ebenso-
gut, wenn die Systeme relativ zueinander gleichférmig rotieren. Man
fithlt sich daher zu der Annahme gedréingt, daB die bisherige Re-
lativitdtstheorie in weitgchendem MaBe zu verallgemeinern sei, derart,
daB die ungerecht scheinende Bevorzugung der gleichférmigen Trans-
lation gegeniiber Relativhewegungen anderer Art aus der Theotie ver-
schwindet. Dies Bediirfnis nach einer derartigen Erweiterung der Theo-
riec muB jeder empfinden, der sich eingehend mit dem Gegenstande
befaBt hat.

Zuniichst scheint es nun allerdings, daB eine derartige Erweiterung
der Relativitdtstheoric aus physikalischen Griinden abzulehnen sei. Es
sei néimlich A ein im Gariwer-Newtonschen Sinne berechtigtes Koor-
dinatensystem, K’ cin relativ zu K gleichférmig rotierendes Koordi-
natensystem. Dann wirken auf relativ zu X’ ruhende Massen Zentri-
fugalkrifte, wihrend auf relativ zu K ruhende Massen solche nicht
wirken. Ifierin sah bereits NewroNn cinen Beweis dafiir, dal man die
Rotation von K’ als eine »absolute « aufzufassen habe, da3 man also K’
nicht mit demselben Rechte wie K als »ruhend « behandeln kénne. Dies
Argument ist aber — wie insbesondere E. Macr ausgefiihrt hat —
nicht stichhaltig. Dic Existenz jener Zentrifugalkrifte brauchen wir
némlich nicht notwendig auf eine Bewegung von A’ zuriickzufiihren;
wir konnen sie vielmehr ebensogut zuriickfithren auf die durchschnitt-
liche Rotationsbewegung der ponderabeln fernen Massen der Umgebung
in bezug auf K’, wobei wir A" als »ruhend« behandeln. Lassen die
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NewTtonschen Gesetze der Mechanik und Gravitation eine solche Auf-
fassung nicht zu, so kann dies sehr wohl in Méngeln dieser Theorie be-
griindet sein. Fir die relativistische Auffassung spricht anderseits fol-
gendes wichtige Argument. Die Zentrifugalkraft, welche unter ge-
gebenen Verhiltnissen auf einen Korper wirkt, wird genau durch die
gleiche Naturkonstante desselben bestimmt wie die Wirkung eines
Schwerefeldes auf denselben, derart, daB wir gar kein Mittel haben, ein
»Zentrifugalfeld« von einem Schwerefeld zu unterscheiden. So messen
wir als Gewicht eines Korpers an der Erdoberfliche immer eine Super-
position von Wirkungen von Feldern der beiden genannten Arten, ohne
diese Wirkungen trennen zu konnen. Dadurch gewinnt die Auffassung
durchaus an Berechtigung, daB wir das rotierende System K’ als
ruhend und das Zentrifugalfeld als ein Gravitationsfeld auffassen diirfen.
Es erinnert diese Auffassung an diejenige der urspriinglichen (spezielleren)
Relativititstheorie, dal man die auf eine in einem Magnetfelde bewegte
elektrische Masse wirkende ponderomotorische Kraft auch auffassen kann
als die Einwirkung desjenigen elektrischen Feldes, welches vom Stand-
punkte cines mit der Masse bewegten Bezugssystems am Orte der Masse
vorhanden ist.

Aus dem Gesagten geht schon hervor, daB in einer im angedeuteten
Sinne erweiterten Relativititstheorie die Gravitation cine fundamentale
Rolle spielen muBl; denn geht man von einem Bezugssystem K durch
bloBe Transformation zu einem Bezugssystem K’ iiber, so existiert in
bezug auf K’ ein Gravitationsfeld, ohne daB in bezug auf K ein solches
vorhanden zu sein braucht.

Es erhebt sich nun naturgemiB die Frage, was fiir Bezugssysteme
und Transformationen wir in einer verallgemeinerten Relativititstheorie
als »berechtigte« anzusehen haben. Diese Frage wird sich jedoch erst
viel spiter beantworten lassen (Abschnitt D). Einstweilen stellen wir
uns auf den Standpunkt, daB alle Koordinatensysteme und Trans-
formationen zuzulassen seien, die mit den bei physikalischen Theorien
stets vorausgesetzten Bedingungen der Stetigkeit vereinbar sind. Es
wird sich zeigen, daB die Relativititstheorie einer sehr weitgehenden,
von Willkiir nahezu freien Verallgemeinerung féhig ist.

§ 2. Das Gravitationsfeld.

Nach der urspriinglichen Relativititstheorie bewegt sich ein ma-
terieller Punkt, der weder Gravitationskréften noch sonstigen Kriften
unterworfen ist, geradlinig und gleichférmig gem# der Formel

) =o. "
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wobei
ds’ = — > da? (2)

gesetzt ist. Dabei ist z, =, 2, =y, 2, = 2, x, = idt gesetzt. ds ist
das Differential der »Eigenzeit«, d. h. diese GréBe gibt den Betrag an,
um welchen die Angabe einer mit dem materiellen Punkt bewegten
Uhr auf dem Wegelement (dr, dy, dz) vorschreitet. Die Variation in (1)
ist dabei so zu bilden, daB die Koordinaten z, in den Endpunkten der
Integration unvariiert bleiben.

Fiihrt man nun eine beliebige Koordinatentransformation aus, so
bleibt Gleichung (1) bestehen, withrend an Stelle von (2) die allgemeinere
Form

ds* = 2 9., 4z, dz, (2a)

tritt. Die 10 GréBen g,, sind dabei Funktionen von den x,, welche
durch dic angewandte Substitution bestimmt sind. Physikalisch be-
stimmen dic g,, das in bezug auf das neue Koordinatensystem vorhandene
Gravitationsfeld, wie aus den Uberlegungen des vorigen Paragraphen
hervorgeht. (1)und (2a) bestimmen daher die Bewegung cines materiellen
Punktes in cinem Gravitationsfelde, das bei passender Wahl des Bezugs-
systems verschwindet. Wir wollen aber verallgemeinernd annehmen,
daB auch sonst die Bewegung des materiellen Punktes im Gravitations-
felde stets nach diesen Gleichungen erfolge.

Den GroBen g,, kommt noch eine zweite Bedeutung zu. Wir kénnen
niamlich immer sectzen

ds® = zgw dx, dx, = —Ede ) (2D)

wobei die dX, allerdings keine vollstindigen Differentiale sind. Diese
GroBen dX, konnen aber doch im Unendlichkleinen als Koordinaten
verwendet werden. Es liegt deshalb die Annahme nahe, dafl im
Unendlichkleinen die urspriingliche Relativititstheorie gelte. Die dX,
sind dann die mit EinheitsmaB8stiben und einer passend gewiihlten
Einheitsuhr unmittelbar zu messenden Koordinaten in einem unendlich
kleinen Gebiete. Die GroBe ds* ist in diesem Sinne als der natiirlich
gemessene Abstand zweier Raum-Zeit-Punkte zu bezeichnen. Dagegen
kénnen die dr, nicht in gleicher Weise durch Messung mit starren
Korpern und Uhren direkt gewonnen werden. Sie hingen vielmehr
mit dem natiirlich gemessenen Abstand ds zusammen in einer geméif
(2b) durch die GroSen g, bestimmten Weise.

Nach dem Gesagten ist ds eine von der Wahl des Koordinaten-
systems unabhiingig definierbare GroBe, . L. ein Skalar. ds spielt in



