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Zusammenfassung

Die Aberration scheint eines der einfachsten Phinomene astronomischer Beob-
achtung zu sein und hat dennoch eine lange Geschichte der Fehlinterpretatio-
nen und des Miflverstindnisses. In der Entstehungszeit der Relativitiitstheorie
werden die Aberration und die Mitfiihrung des Athers (wie sie im Michelson-
Versuch festgestellt wird) immer als Gegensatz gesehen. Noch in den zwanziger
Jahren glauben einige Autoren, die erwarteten Eigenschaften der Aberration
als Argument gegen die Relativitétstheorie anfiihren zu kénnen. Die Geschichte
ist iiber sie zu Recht hinweggegangen, aber eine Aufklarung ihrer Irrtiimer ist
nirgends zu finden. So sollte es niitzlich sein, die historischen Schwierigkeiten
noch einmal im Zusammenhang darzustellen und ihnen eine endgiiltige, d.h.
geometrische Form zu geben. Es ist unsere Uberzeugung, da8 man dabei Vieles
iber die Geometrie von Raum und Zeit lernen kann.

1. Einleitung

Ziel unseres Aufsatzes ist nicht die Darlegung eines neuen, bisher unbekannten Sachverhalts. Vielmehr
sollen die Schwierigkeiten analysiert werden, die einmal bei der Entwicklung der Vorstellungen tiber die Aber-
ration aufgetreten sind und an manchen Stellen bis heute tiberdauert haben. Weil auch bei wissenschaftlichen
Erkenntnissen die Ontogenese eine verkiirzte Phylogenese ist, sollte diese Analyse sowohl lehrreich fiir die
Wissenschaftsgeschichte als auch niitzlich fiir die Didaktik des Themas sein.

Die Aberration des Sternenlichts wurde 1729 von Bradley [2] gefunden, der eigentlich die Parallaxe suchte.
Die erwarteten Ellipsenbahnen — Projektionen der Erdbahn auf die Himmelskugel — konnte er tatséchlich
nachweisen. Die Uberraschung war, da8 sie nicht phasengleich mit der Position der Erde durchlaufen wurden,
sondern um drei Monate verschoben, d.h. phasengleich mit der Geschwindigkeit der Erde. Auflerdem war ihre
Hauptachse fiir alle Sterne gleich grof}, unabhiingig von den vermuteten Unterschieden ihrer Entfernung. Also
muflten diese scheinbaren Bahnen als Projektion der Bahngeschwindigkeit der Erde gedeutet werden. Was
Bradley gefunden hatte, war nicht die Parallaxe, sondern eine Aberration. Zu dieser Zeit glaubte man an die
Teilchennatur des Lichts, und die Erkldrung der Aberration als Zusammensetzung der Geschwindigkeiten von
Teilchen und Beobachter lag auf der Hand. Diese Interpretation ist korrekt, aber erst die Relativitéitstheorie
erreicht die Eindeutigkeit dieser Interpretation, und dies in einer fiir sie charakteristischen Weise. In der Zeit
zwischen der Entdeckung der Wellennatur des Lichts bis zur Aufgabe der Athervorstellung lagen 100 Jahre
Diskussion, deren Nachklang noch heute vernehmbar ist [143, 150].

Unsere Besprechung ist in vier Abschnitte gegliedert. Zun&chst sollen als Bezug die Erklarungen dar-
gestellt werden, die meist ohne tiefere Begriindung in den Lehrbiichern gegeben werden. Dann zeigen wir,
welche drei Probleme bei diesen Begriindungen entstehen, eine Art irregulire Zeitgleichung in der vorrela-
tivistischen ballistischen Theorie, das Auseinanderfallen von Wellenfront und Strahl in der vorrelativischen
Wellentheorie und die Verfithrung zur Annahme einer Relativitit der Bewegung von Quelle und Beobachter.
In Abschnitt 4 wird die Geschichte der drei Probleme dargestellt bis schliefflich in Abschnitt 5 die endgiiltige
geometrische Darstellung erreicht ist.



Links ist der Beobachter in Bewegung. Ist das Photon noch
bei S, ist er noch bei A. Die Beobachtung, d.h. das Zusam-
mentreffen beider, findet bei O statt. Rechts sind alle Posi-

tionen auf die des Beobachters bezogen, wir befinden uns im SePhoton Se
Ruhsystem des Beobachters. Fiir den Beobachter hat das i
Teilchen die Flugrichtung SA. In einer Funkenkammer liefle L #t=-08t f%/%/:f 0.8,
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ben. Bewegt sich der Beobachter irgendwie, dann gibt der o =0
letzte Moment vor der Beobachtung den Ausschlag. Das
zeigt, daf} hier tatsdchlich Geschwindigkeiten zusammenge-
setzt werden.
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Abbildung 1: Aberration als Zusammensetzung der Geschwindigkeiten

2. Worauf wir uns beziehen

In den ersten beiden Abschnitten werden wir uns ganz auf die Vorstellung der klassischen Mechanik
berufen. Die Bewegungen werden als Ablauf in einer Zeit beschrieben, die fraglos unverznderlich fliefit und
deren Messung unabhingig von anderer Physik nicht besonders diskutiert werden muf}. Im dritten Abschnitt
werden wir dann das Argument der Relativitétstheorie zitieren, dafl sich Geschwindigkeiten nicht mehr ad-
ditiv zusammensetzen. Das hat dann Auswirkungen auf die Definition der Zeit, diese spielen aber erst im
Abschnitt 4.3 eine Rolle.

2.1. Die Zusammensetzung der Geschwindigkeiten

Bradley interpretierte die Beobachtung als Einfang von Teilchen, die vom Stern kommen und die gegen
das Sonnensystem eine bestimmte Richtung und Geschwindigkeit haben. Beobachtet man von der wechselnd
bewegten Erde aus, muf} diese Geschwindigkeit mit der momentanen Geschwindigkeit der Erde zusammen-
gesetzt werden, damit die auf der Erde beobachtete Geschwindigkeit ermittelt werden kann. Dies ist genau
in dem Sinne, in dem Galilei und Huygens bereits argumentierten, wenn sie auf die Beschreibung der Natur-
vorginge von zueinander bewegten Beobachtern zu sprechen kamen. Es ist dabei zunichst unerheblich, wie
die Geschwindigkeit der Teilchen selbst zustandekommt. Abbildung 1 zeigt eine solche Zusammensetzung.
Der Winkel zwischen den Richtungen OS und AS ist die stellare Aberration. Fiir den Vergleich der von
verschiedenen Beobachtern festgestellten Richtungen ist nur Weg und Geschwindigkeit des Teilchens, nicht
aber die Geschwindigkeit der Quelle von Belang. Von der Herkunft des Teilchens miissen wir nichts wissen,
wenn sein Weg zu uns einmal gegeben ist. Das schliefit nicht aus, dafl die Lage des Ereignisses S durch das
Ereignis O und die Geschichte (Weltlinie) der Quelle bestimmt ist, so wie gegebenenfalls auch eine geeignete
Strahlrichtung an der Quelle vorausgesetzt werden muf}, damit uns das Teilchen {iberhaupt erreicht. Aber
wenn wir es einmal beobachten, hatte eben alles seine Richtigkeit.

Der Verlauf der Geschwindigkeit der Erde auf ihrer Bahn um die Sonne zeichnet sich als Aberrations-
ellipse auf die scheinbare Himmelskugel. Die Aberrationsellipse zeigt die Geschwindigkeitsverhiltnisse. Sie
ist unabhingig von der Entfernung der Sterne. Abbildung 2 vergleicht die Phasenlage von Aberration und
Parallaxe.

Wenn man Entfernung und Geschwindigkeit der beobachteten Lichtquelle selbst kennt (wie das in gewis-
sem Mafle bei den Planeten der Fall ist), dann kann man auf die Position B der Quelle schlieflen, die diese
zum Zeitpunkt der Beobachtung einnimmt (Abbildung 3). Die Richtung zu diesem hypothetischen Ort kann



Sirius steht siidlich der Ekliptik und hat im Sommer die
gleiche ekliptikale Lange wie die Sonne. Im Herbst steht er
auf Grund der Parallaxe 6stlich seiner mittleren Position,
im Friihjahr westlich. Im Sommer scheint er ein wenig n&her
der Ekliptik als im Winter, die Korrektur ist aber nicht
ganz so grof, da nun der Sinus der ekliptikalen Breite ein-
geht. Die stellare Aberration dagegen ist am gréfiten gerade
im Sommer und im Winter, da dann die Geschwindigkeit
der Erde quer zur Sichtrichtung verlduft. Die Aberration
verdndert dabei die ekliptikale Lénge. Im Friihjahr und im
Herbst geht wieder der Sinus ein, die Aberration verdndert
die ekliptikale Breite. In der Abbildung sind beide Ellip-
sen gegen den Abstand von der Ekliptik (=~ 40°) stark ver-
groBlert, die Halbachse der Aberrationsellipse ist 20.51”, die
der Parallaxenellipse sogar nur 0.377”. W&hrend aber die
Aberrationswinkel absolut gemessen werden miissen, kann
man die Parallaxe relativ zu den Sternen der Umgebung
bestimmen.
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Abbildung 2: Die Phasenlage von Aberration und Parallaxe fiir Sirius

Dies ist eine um die Bewegung der Quelle erweiterte Dar-
stellung des Bradleyschen Arguments [65]. Wie auch in
Abb. 1 bewegt sich das Signal von S nach O. Der Stern
befindet sich zur Zeit ¢ = —t¢ bei S und bewegt sich dann
nach B. Der Beobachter empfingt das Signal bei O. Zum
Zeitpunkt der Emission befindet er sich noch bei A. Der
bewegte Beobachter stellt die Richtung AS = OC fest. OS
ist die Richtung, die ein in unserer Ebene bei O ruhender
Beobachter sieht.

Kennen wir die Retardierung to und die Geschwindigkeit
und den Abstand der Quelle, kénnen wir auf die Richtung
OB zur Position B der Quelle zum Zeitpunkt der Beobach-
tung schliefen. Der Winkel / BOS heif3t planetare Aberra-
tion. Stellare und planetare Aberration kompensieren sich
(d-h. /B*OC = 0), wenn der Stern bei ¢t = 0 eine Position
B* auf der Verbindungslinie OC' erreicht hat. Dann ist die
Bewegung der Quelle im Bezugssystem des Beobachters ra-
dial, d.h. in der Vergangenheit findet sich ein Punkt @), wo
sich (bei gleichformiger Bewegung) Beobachter und Quelle
getroffen haben.

Abbildung 3: Stellare und planetare Aberration
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mit der beobachteten Richtung (zu dem Ort S, den die Quelle zur Zeit der Emission des Lichts einnimmt)
verglichen werden. In Abbildung 3 ist dies der Winkel ZBOS. Er heifit aus den erwihnten Griinden planetare
Aberration. Er ist fiir die Bahnbestimmungen wichtig und spielt bei der spiteren Behandlung der Relativitét

von Quelle und Beobachter eine Rolle.

Die Zusammensetzung beider Aberrationen fiihrt auf die Abweichung der beobachteten von der berech-
neten Richtung, den Winkel /BOC = /BOS + /SOC (die Vorzeichen der Winkel sind zu beachten). Thn

nennen wir zusammengesetzte Aberration.

2.2. Wellenfronten
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Wir zeigen links eine Kugelwelle mit isotroper Ausbreitung.
Auf der Wellenfront ist der Ort einer Struktur (Wellengrup-
pe, Photon, Signal) markiert. Rechts ist der Ausbreitung
die Ortsverinderung eines bewegten Beobachters iiberla-
gert. Die Orientierung der Wellenfront zum Zeitpunkt der
Beobachtung zeigt keine Aberration, wohl aber die Bewe-
gungsrichtung des Photons.
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Bewegt sich ein strukturloses Teilchen, dann ist die Geschwindigkeit die einzige Orientierung, an der eine
Richtung auszumachen ist, und die Richtung zeigt wie eben besprochen Aberration. Geht es dagegen um
Wellenausbreitung, &ndert sich das Bild. Ein an einem gegebenen Ort zu einem gegebenen Zeitpunkt emit-
tiertes Signal pflanzt sich dann im einfachsten Fall als kugelférmige Wellenfront mit richtungsunabhéingiger
Geschwindigkeit durch den Raum fort. Vom Standpunkt eines sich gegen diese Wellenfront bewegenden Be-
obachters wird der Ausbreitung die Ortsverinderung des Beobachters iiberlagert. Zu jedem Zeitpunkt ist
die Wellenfront eine Kugel. IThr Radius wéchst gleichférmig mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle.
Der Mittelpunkt aber bewegt sich nun relativ zum Beobachter (Abb. 4). Die Richtung der Wellenfront
zu einem gegebenen Zeitpunkt ist geometrisch eine Orientierung im Raum zu einem festen Zeitpunkt und
keine Geschwindigkeit. Sie kann sich deshalb auch nicht mit anderen Geschwindigkeiten zusammensetzen.
Die Geschwindigkeit eines Beobachters kann keine Rolle spielen, solange die Bedingung zu einem Zeitpunkt
fiir alle Geschwindigkeiten dasselbe bedeutet: Fiir die Wellenfront gibt es keine Aberration.

Es gibt aber die Moglichkeit, dafl auf der Wellenfront eine besondere raumlich begrenzte Struktur unter-
schieden und damit gemessen werden kann. Solch eine begrenzte Struktur (Signal, Photon) ist ein teilchen-
artiges Gebilde. Es hat eine richtige Geschwindigkeit und zeigt dann auch Aberration.

In direktem Zusammenhang zur Unterscheidung zwischen Signalrichtung und Phasenflichennormalen
steht die Aberration des scheinbaren Ortes der Sonne gegen die Richtung der Schwerkraft. Die letztere wird
durch die in der Zeit unveréinderten Aquipotentialflichen des solaren Schwerefeldes gegeben und zeigt keine
Aberration [159)].

2.3. Relativitatstheorie

Die Relativitiitstheorie gestaltet die geometrischen Relationen von Raum und Zeit in Ubereinstimmung
mit der Beobachtung, dafl die Lichtausbreitung fiir jeden Beobachter! richtungsunabhiingig ist [60]. Die
Lichtgeschwindigkeit setzt sich daher nicht mehr additiv mit anderen Geschwindigkeiten zusammen. Viel-
mehr leitet man aus der universellen Isotropie der Lichtausbreitung das Einsteinsche Additionstheorem der
Geschwindigkeiten ab. Fiir den praktischen Fall der Bradleyschen Aberration ergeben sich dabei nur sehr
kleine Korrekturen.

Was sich dndert, ist das Verhalten der Wellenfronten. Die Normalen der Wellenfronten zeigen nun die
gleiche Aberration wie Teilchen oder Wellengruppen. Die Relativitit der Gleichzeitigkeit — Korollar zur Ein-

1d.h. in jedem inertial und nichtrotierend bewegten Bezugssystem



steinschen Zusammensetzung der Geschwindigkeiten wie auch zur universellen Richtungsunabhéngigkeit der
Lichtausbreitung — erreicht, dafl man alle Probleme der Ausbreitung vergessen und das Bradleysche Bild
akzepieren kann [137]. Das werden wir im Folgenden noch geometrisch verdeutlichen.

3. Drei Probleme, drei Fallen

Wir kommen nun zu den Fragen, die die vorgestellten Veranschaulichungen der Aberration offen lassen,
und zur Geschichte ihrer Miflverstindnisse. Zundchst war man sicher froh, die Aberration in einem Bild
stromender Teilchen erkliren zu konnen, so wie es Bradley auch tat. Wenn das Licht aber aus Teilchen (nen-
nen wir sie Photonen, auch wenn das hier anachronistisch ist) besteht, die vom Stern emittiert werden, dann
ist es natiirlich, eine feste Geschwindigkeit dieser Teilchen relativ zum Stern anzunehmen. Die Geschwin-
digkeit, die die Partikel im Sonnensystem haben, wird dann von der Relativgeschwindigkeit zwischen Sonne
und Stern abhingen, allerdings auf nicht ganz einfache Weise, weil der Emissionszeitpunkt von der am Stern
vorzuhaltenden Richtung und Geschwindigkeit selbst abhingt (Abb. 5) und ebenfalls die Bewegungsrichtung
der Photonen im Sonnensystem beeinfluit. Beobachten wir den Begleiter eines Sterns, dessen Bahn stark
gegen die Sichtlinie geneigt ist, dann wechselt Entfernung und Anniherung an den Beobachter miteinander
ab. Photonen der Anndherungsphase sind aber auf dem Wege zu uns schneller als die Photonen aus der
Entfernungsphase und kénnen diese u.U. einholen und iiberholen (Abb. 6). Es sollte also Fille geben, bei
denen wir einen solchen Begleiter zu verschiedenen Emissionszeiten (und -orten) gleichzeitig sehen [68]. In
der Abbildung 7 sind vier Fille einer gleichférmigen Kreisbewegung dargestellt, wie sie von einem entfernten
Beobachter in der Ebene dieser Kreisbahn gesehen werden, wenn die Strahlung aus Teilchen besteht, die
von der Quelle in deren Ruhsystem isotrop abgestrahlt werden. Bei Elongation nach rechts bewege sich der
Stern auf uns zu, seine Strahlung kommt dann hier etwas frither an, bei Elongation links bewegt er sich
von uns weg, die Strahlung verspétet sich. Wir miissen also Korrekturen an dem einfachen Bild erwarten.
Sie sind nicht zu sehen: ist deshalb die ballistische Theorie falsch? Erst die Relativititstheorie sagt, sie ist
unerheblich. Bleiben wir aber befangen in der vorrelativistischen Teilchenmechanik, ist sie falsch.

Geben wir aber die ballistische Theorie auf, gihnt ein neues Loch. Vergleichen wir némlich das Licht mit
dem Schall, dann fllt als erstes auf, dal Wellenfronten keine Aberration zeigen. In einer Physik mit absoluter
Gleichzeitigkeit gibt es generell keine Aberration der Phasenflichennormalen. Hitte man Phasenflichennor-
malen zur Zeit Fresnels durch Beobachtung bestimmen kénnen, wire das Ergebnis — eine tatséichliche Ab-
erration, wie sie die Relativitétstheorie auch fiir Phasenflichennormalen begriindet — ein direktes Argument
gegen die Wellentheorie gewesen, die ja eine solche Aberration noch nicht kannte. Erst die Relativitéitstheorie
richtet dieses Problem.

Nun hat die Relativitétstheorie eins wieder deutlich ins Bewufltsein geriickt: Nur Relativgeschwindigkei-
ten kénnen beobachtbare Folgen haben. Das gilt auch schon in der vor-relativistisch genannten Newtonschen
Mechanik. Dort aber taucht eben in der Wellentheorie der unfa8bare Ather auf und scheint einen physika-
lisch wesentlichen, universellen Bezug bereitzustellen. Das heift, nicht nur die Relativgeschwindigkeiten der
realen Objekte sind von Bedeutung, sondern auch ihre Geschwindigkeiten in Bezug auf diesen Ather. Die
Relativititstheorie zeigt gerade, wieso das eine Chimiire ist und der Bezug auf einen Ather aus aller Physik
herausfillt. Das ist der eigentliche Sinn der Aussage, dafl nur Relativgeschwindigkeiten auftreten kénnen.

Assoziiert man jedoch diese globale Aussage ohne weitere Vorsicht mit der Aberration, sollte man erwar-
ten, dafl die Aberration eine Folge der Relativgeschwindigkeit von Quelle und Beobachter ist. Dann sollte es
aber auch eine Komponente der Aberration geben, die von der Bewegung der Quelle herriihrt und gewthnlich
aktive Aberration genannt wird. Dieser Schluf} ist die dritte Falle, die auch die Relativitdtstheorie nicht be-
seitigt. Gibe jedoch es diese Art Relativitéit, konnte man Doppelsternbahnen auch noch in den entferntesten
Galaxien sehen. Das geht so. Argumentieren wir mit einer Relativitit von Quelle und Beobachter, miifite
sich auch die Geschwindigkeit von Doppelsternen um ihren gemeinsamen Schwerpunkt als Aberrationsellipse
zeigen (aktive Aberration) und der irdischen iiberlagern. Auch diese aktive Aberration wire unabhiingig von
der Entfernung. Der von Hulse und Taylor entdeckte Doppelpulsar PRS 1914+16 hat eine Bahngeschwin-
digkeit von etwa 160 km/s. Er miisste eine Aberrationsellipse von 100” an den Himmel zeichnen und diese
alle acht Stunden einmal durchlaufen! Befinde er sich im Andromeda-Nebel, wiirde das nichts &ndern. Die
Erwartungen sind also gewaltig, es ist aber nichts zu sehen.
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Zum Zeitpunkt ¢[S] sendet die Quelle ein Signal, das
zum Zeitpunkt ¢[0] empfangen wird. Fiir ballistische Si- \
gnale z#hlt die Emissionsgeschwindigkeit ¢ = (2[@] —
z[P])/(t[P] — t[S]). Wenn nur das Beobachtungsereignis O,
die Emissionsgeschwindigkeit ¢ und die Weltlinie der Quelle
gegeben ist, kann die Bestimmung von S kompliziert und
auch nicht eindeutig werden. Ist S einmal gefunden, verliert
der Rest der Weltlinie der Quelle seine Bedeutung. Er hat
im allgemeinen auch nichts mit dem Punkt B zu tun, der
die Position der Quelle anzeigt, die man erwarten konnte,
wenn sich die Quelle geradlinig und gleichférmig bewegte.

Weltlinie des Weltlinie
Beobachters der Quelle x

Abbildung 5: Die Bestimmung des Emissionsereignisses.

4. Die Entwicklung der Problemsicht
4.1. Ballistische Theorie

Ist das Licht ein ballistischer Teilchenstrom, dann miissen wir erwarten, dafl die Geschwindigkeit einer-
seits relativ zum Stern zdhlt und andererseits von den physikalischen Bedingungen auf der Sternoberfliche
abhéngt. SchliefSlich muf3 die Farbe des Lichts modelliert werden. Es liegt nahe, diese mit der Geschwindig-
keit korreliert zu sehen, wenn man an den Doppler-Effekt denkt, der eine Rotverschiebung liefert, wenn sich
Quelle und Beobachter voneinander entfernen.

Michell hat als erster ins Auge gefafit, dal die Emissionsgeschwindigkeit der Licht-Partikel vom Schwere-
feld des Sterns abhingen konnte [6, 173]. Soldner [14] schreibt explizit: Stromt das Licht von verschiedenen
Sternen nicht mit verschiedener Geschwindigkeit aus; und haben diese daher nicht verschiedene Aberratio-
nen? Die Bradleyschen Aberrationsellipsen sollten verschiedene Grofle haben, weil die Geschwindigkeit, auf
die die Bewegung des Beobachters bezogen werden muf}, vom Schwerefeld des Sterns abhiingig sein soll. Diese
Verschiedenheit indiziert nun nicht unterschiedliche Entfernung, sondern unterschiedliches Gravitationsfeld.
Die Aberrationsellipse wire in jedem Falle wegen der Phasenlage noch als Geschwindigkeitsellipse erkennbar
(Abb. 2).

Effekte der Relativbewegung auf Intensitit und Farbe des Sternenlichts wurden bereits von F.v.Hahn
[161] und Doppler [21] vermutet. Sie sind in jedem Fall nur von der Ordnung v/c und damit viel kleiner als
die Phasenverschiebungen des Bahn, wo der kleine Faktor v*/¢?>  durch das Verhéltnis d/r vergrofiert wird
(Abschnitt 5.1.).

Am deutlichsten wird der ballistische Charakter, wenn man die Teilchengeschwindigkeit in Abhingigkeit
von der Bewegung des Sterns ansieht und sich die daraus entstehenden Unterschiede der Ankunftszeit auf
der Erde ansieht (Abb. 5-7). Fiir Olaf Romer waren das noch kleine Korrekturen gegen die Zeit, die das
Licht zum Durchqueren der Erdbahn brauchte. Zitieren wir aber wieder das Beispiel des Doppelpulsars PRS
1914416, so miiflte er zuzeiten mehrfach zu sehen sein. Schon 1792 schlug Schréter [12] vor, die Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit durch genauere Beobachtung der Jupitermonde und ihren Vergleich mit den Saturn-
monden zu entscheiden. Die zeitlichen Verschiebungen in der scheinbaren Bahn wurden gelegentlich auch als
Verletzungen des Keplerschen Fldchensatzes interpretiert.

Vermutet man etwa wie Lichtenberg 1792 [189] eine farbabhiingige Abstrahlgeschwindigkeit, mufl man
fiir jede Farbe eine andere Kurve erwarten. Der Stern kann dann nicht als Punkt auf seiner Bahn erscheinen,



Ist der Beobachtungsort und die Beobachtungszeit gege-
ben, dann kann die Bestimmung des Emissionsereignisses
bei ballistischen Signalen mehrdeutig sein. In unserer Zeich-
nung hat die Quelle eine periodische Bewegung mit radialer
Komponente (nur diese ist gezeichnet). Im Bereich zwischen
A und B sieht der Beobachter die Quelle zu drei verschie-
denen Emissionszeiten und an drei Orten gleichzeitig.

Weltlinie des eltlinie
Beobachters der Quelle x

Abbildung 6: Mehrfachbilder bei ballistischer Teilchenstrahlung
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Die scheinbare Bewegung wird in einer Art graphischen
Fahrplan dargestellt, wie er u.a. in astronomischen Kalen- .
dern fiir die Jupitermonde benutzt wird. 2(
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Abbildung 7: Die scheinbare Bewegung eines Sterns auf einer Kreisbahn.

sondern als zeitlich variables Spektrum, das sich iiber die gesamte scheinbare Bahn erstrecken kann.

Schon um 1800 gab es alle notwendigen astronomischen Beobachtungen, um eine balistische Theorie
astronomisch auszuschlieen: Man kannte Doppelsterne, auch enge, hatte eine Abschitzung fiir die Entfer-
nung der Sterne seit Huygens [164], damit auch eine Abschitzung der Bahngeschwindigkeit iiber das dritte
Keplersche Gesetz. Das Fehlen der so extremen Zeitgleichung hitte schon bemerkt werden kénnen.

Das Ausbleiben all dieser Beobachtungen [68, 79, 83, 160] war das stirkste astronomische Argument
gegen die ballistische Lichttheorie [80, 86], obwohl man es auch wenden kann: Aberration entsteht durch
Zusammensetzung der Geschwindigkeiten. Wenn also die Aberration immer gleiche Gréfie hat und wir an der
ballistischen Theorie festhalten wollen, muf} die Zusammensetzung der Geschwindigkeiten geéindert werden?.

2Mohorovi¢i¢ [120] fehlt nur ein Schritt zur Feststellung, daB ballistische Theorie plus feste Aberration auf die Einsteinsche
Zusammensetzung der Geschwindigkeiten schlieflen 148t. Aber er ist eben befangen in Vorbehalten gegen die Relativitdtstheorie.



Setzen wir fiir den eindimensionalen Fall
c®v=_(c+v)- fle,v] =¢
an, finden wir [190]

cHv= 14+v/e’

Das ist aber schon fast die Einsteinsche Zusammensetzung der Geschwindigkeiten.
4.2. Undulationstheorie

Young [15, 17] und Fresnel [20] hatten am Anfang des 19.Jahrhunderts entscheidende Argumente gefun-
den, daf} das Licht eine Wellenerscheinung ist, die sich analog zum Schall ausbreitet. Der eben besprochene
Effekt der ballistischen Asymmetrie der maximalen Elongation wird dann sofort gegenstandslos, weil die
Geschwindigkeit des Signals nicht mehr von dem der Quelle abhiingt. Nun gilt fiir so eine Ausbreitung
ebenfalls eine Zusammensetzung der Geschwindigkeiten. Wenn ein Beobachter eine richtungsunabhingige
Ausbreitungsgeschwindigkeit feststellt, wird ein anderer in relativer Bewegung feststellen, daf3 die ihm ent-
gegenkommenden Wellen schneller und die ihn tiberholenden langsamer sind. Setzten wir Geschwindigkeiten
additiv zusammen, dann gibt es nur einen Bezug, fiir den die Ausbreitung richtungsunabhingig sein kann.
Fiir den Schall ist dies das Ruhsystem des Mediums (der Luft, des Wassers, des festen Kérpers). Deshalb hat
man versucht, sich das Bezugssystem richtungsunabhingiger Lichtausbreitung ebenfalls als Medium vorzu-
stellen. Dieses Medium nannte man Ather. Es ist zunéichst fiktiv, nur als Analogon gedacht. Hat es materielle
Eigenschaften wie Gewicht, Zihigkeit, Volumenverdringung? Das waren viel diskutierte Fragen, auf die wir
hier nicht eingehen wollen. Wir miissen ihm nur eine Geschwindigkeit zuschreiben, sonst nichts [94].

Die Unterscheidung von Phase und Wellengruppe (Signal, Quasiteilchen) ist wichtig®. Das hat bereits
Fresnel gesehen. Zunichst ist er wohl ob der fehlenden Aberration der Phasenflichen ratlos. In einem Brief
an seinen Bruder [18] schreibt er: La plus forte prewve en faveur de lopinion de Newton est, je crois,
Daberration des étoiles. Je congois vaguement comment on pourrait expliquer la réfraction et surtout les accés
de facile réflection et de facile transmission dans l'hypothése des vibrations, mais je ne vois pas comment on
expliquerait l’aberration. Doch dann findet Fresnel eine Interferenzbetrachtung, die - wie wir es heute nennen
wiirden — die Wellengruppe ins Spiel bringt. Die Wellenfront, die ohne Aberration auf das Objektiv fillt,
interferiert in einem Punkt, der durch die Bewegung des Athers aus dem Ruhefocus herausgeschoben wird
(Abb. 8). Die Abweichung ist die bekannte stellare Aberration. Das Objektiv schneidet aus der Wellenfront
eine Struktur heraus, die sich selbst quasi wie ein Teilchen bewegt.

Bei dieser Ableitung muf eine universelle Geschwindigkeit des Athers angenommen werden. Man kénnte
nun den Ather einfach als immaterielles Bezugssystem ansehen und das zuniichst fiir problemlos halten.
Allerdings erlaubt es die Existenz eines besonderen Bezugssystems mit richtungsunabhingiger Lichtausbrei-
tung, eine Geschwindigkeit gegen diesen Bezug zu messen. Sieht man das Relativitétsprinzip als Forderung
an, dafl nur Relativgeschwindigkeiten zwischen materiellen Objekten mefibare Folgen haben diirfen, muf} die-
sem Bezugssystem auch ein materieller Korper entsprechen. Nicht zuletzt aus diesem Grunde war es damals
unmdglich, sich von stofflicher Vorstellung zu lésen. Die Folgerung aber, da8 der Ather unbehindert und frei
durch die festesten Koérper (Linse, Teleskop, Erde) stromt, war ein Skandal. Diese Diskussion ist heute erle-
digt, was bleibt, ist die Erkenntnis, daf es in einer Wellentheorie — wenn die universelle Gleichzeitigkeit aufler
Frage steht — keine Aberration der Normalen der Wellenfliichen gibt. Die Interferenz im Teleskop erst mif3t
die additive Zusammensetzung der Geschwindigkeiten, wie wir sie aus dem Teilchenbild kennen. Kénnten wir
den tatséchlichen zeitlichen Verlauf der Erregung an den verschiedenen Punkten des Objektivs messen, wie
das etwa bei der VLBI vollbracht wird, sihen wir den Unterschied sofort. Verschieden konstruierte Telesko-
pe sehen unter Umstidnden verschiedene stellare Aberration. Das liegt einfach daran, dafl der Konstrukteur
verschiedene Kombinationen der Messung von Strahl und Phasenflichen bewuf3t oder unbewuf3t konzipieren
kann. Gleiche scheinbare Sternpositionen gibt es dann nur fiir Beobachter, die im Ather ruhen.

30.Lodge versucht sogar, die Aberration als Unterschied der Richtung von Signal und Phasenflichennormale zu definieren
[74]. Das geht so aber nicht. Wie wir noch sehen werden, zeigt die Relativitétstheorie, dafi diese Aberration fiir Licht nicht
existiert.
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Abbildung 8: Aberration im Wellenbild.

Beschrinkt man sich auf die Beobachtung von Wellengruppen, hat man ein Teilchenbild. Wellengruppen
sind rjumlich begrenzt, und ihre Geschwindigkeit setzt wie die Geschwindigkeit gewthnlicher Teilchen mit
anderen Geschwindigkeiten zusammen. Das tut die Phasengeschwindigkeit auch, aber Wellenfronten werden
zu einem gegebenen Zeitpunkt und nicht in ihrer Bewegung beobachtet (Abb. 4). Wellengruppen dagegen
werden durch zwei Positionen (etwa Objektiv und Brennpunkt) markiert, die nacheinander durchlaufen
werden. An Wellengruppen beobachten wir also die bekannte Aberration ohne Abstriche. Der Unterschied
zur ballistischen Theorie ist nur, daf die Geschwindigkeit der Wellengruppen vom Ather diktiert wird, nicht
vom Ruhsystem der emittierenden Quelle. Das hat seine Auswirkung auf die Bestimmung des beobachteten
Emissionszeitpunkts. Mehrfachbilder in einem Doppelsternsystem — wie aus Abbildung 7 ersichtlich — hat
man nicht mehr zu erwarten.

Fresnels Vorstellung vom Zustandekommen der Aberration war nicht unumstritten. Zu fremd erschien
die Voraussetzung eines alles durchdringenden, unbehindert strdmenden Athers. Dariiber hinaus sollte sich
die Lage des verschobenen Brennpunkts noch einmal dndern, wenn das Teleskop mit einem brechenden
Medium gefiillt wird. Dann wird ja die Phasengeschwindigkeit herabgesetzt, was eine Vergroflerung des
Aberrationswinkels zur Folge haben sollte. Airy fiihrte das Experiment einem alten Vorschlag von Boscovich
entsprechend mit einem wassergefiillten Teleskop durch. Sein Ergebnis war negativ. Wieder war man zu einer
Entschuldigung gezwungen. In Medien mit Brechungsindex ungleich 1 werde der Ather teilweise mitgefiihrt.
Diese Mitfiihrung konnte nun von Fizeau in direkter Geschwindigkeitsmessung bestitigt werden, aber man
war dennoch in der Klemme. Wie soll nun die freie Stromung durch den Erdkérper und die Teleskopwinde
funktionieren? Ja wenn der Ather ein kompressibles Gas wire, das eben dichter ist, wo es langsamer strémt,
aber gerade Kompressionsschwingungen (longitudinal polarisiertes Licht) gab es nicht.

Doppler [25] riickt das Problem der fehlenden Aberration der Phasenflichennormalen wieder deutlich ins
Licht. G.G.Stokes [26, 47] versucht, eine Aberration der Phasenflichennormalen selbst zu konstruieren. In sei-
ner Erklirung wird der Ather von der Erde mitgefiihrt, er strémt also nicht durch die Erde hindurch, sondern
mehr oder weniger weit um die Erde herum. Die stellare Aberration ist dann nicht ein Effekt des bewegten
Beobachters, sondern ein Effekt des lokal mitbewegten Athers. Beim Ubergang des Lichts aus einem Gebiet
ruhenden Athers in ein Gebiet, wo sich der Ather bewegt, findet eine Art Brechung statt. Die Aberration
ist hier also eine Art geschwindigkeitsabhiingige anomale Refraktion der Atherhiille der Erde, die sich mit
der Erde durch den weiter ruhenden Ather des tiefen Raumes bewegt. Das Brechungsgesetz 1}t sich einfach
bestimmen (Abb. 9), und es ist ziemlich merkwiirdig: Es a8t sich nicht mit einem einheitlichen Brechungsin-
dex beschreiben. Man kénnte sagen, dafl der Brechungsindex vom Einfallswinkel abhéngt. Bei senkrechtem
Einfall ist er immer Eins. Soll diese Brechung etwas zur Aberration beitragen, miissen die Grenzschichten,
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Abbildung 9: Stokessches Brechungsgesetz.

die das Licht durchdringt, schief zum Einfall liegen. Stokes erreichte das, indem er eine Potentialstrémung
voraussetzte (in diesem Fall ist die integrierte stellare Aberration unabhingig von den Einzelheiten der
Stromung?*). Die Wirbelfreiheit erzwingt ein Stromungsbild, das tatssichlich Aberration als Refraktionseffekt
liefert. O.Lodge, ein besonders hartnickiger Vertreter der Theorie eines materiellen Athers, feiert das Genie
Stokes’ in seinen Aufsétzen [74]. Auch Michelson, der sein beriihmtes Experiment als Nachweis vollstindiger
Mitfiihrung verstanden wissen wollte, sah in Stokes’ Ansatz die Losung des Aberrationsproblems, ebenso wie
Lorentz es beschrieb [118].

Man nimmt aber nicht nur irgendeine hypothetische Theorie der Atherstrémung in Kauf, sondern einen
kompressiblen Ather. Ein inkompressibler Ather erlaubt néimlich keine rotationsfreie inhomogene Strémung,.
Lassen wir aber Wirbel in der Atherstromung zu, um an der Inkompressibilitiit festhalten zu kénnen, entfllt
jene Kopplung zwischen den Geschwindigkeitskomponenten, die erst fiir eine definierte Aberration sorgt. Sto-
kes [47] selbst schreibt sogar: Was die Aberration anbetrifft, so ist die korpuskulare Theorie in entscheidendem
Vorteil, denn auf sie gestiitzt ist die Erklirung des Phdnomens vollkommen einfach, wihrend Alles, was wir
zu Gunsten der Wellentheorie sagen kionnen, darin besteht, dafl es durch sie micht unerklirbar ist. Lenard
schlégt in seiner personlich und politisch motivierten Verblendung sogar eine diskontinuierliche Stromung
vor, um die Aberration bei Mitfithrung zu retten [97].

Am Ende bleiben im vorrelativistischen Wellenbild zwei Ansichten. Die eine erklirt die Aberration als
Ergebnis der Funktion des Teleskops, das trotz der unverénderten Phasenflichennormalen immer auf eine
Wellengruppe (die Interferenzfigur) abstellt und deren Bewegungsrichtung bestimmt. Nach dieser Ansicht
stromt der Ather ungehindert. Die Aberration erscheint als Korrektur zwischen den verschiedenen Projek-
tionen der Bewegung auf das Bezugssystem der Beobachter. Die Ausbreitung des Lichts selbst wird nicht
beriihrt. Die meisten Autoren sprechen die Divergenz zwischen Phasenflichennormalen und Strahlrichtung
iiberhaupt nicht an. Wer es aber tut, wundert sich dariiber [20, 25, 31, 38, 59, 74, 87, 128, 145, 151, 180].
Ketteler interpretiert sie als Analogon zur Doppelbrechung [33].

Die andere Ansicht hilt an den Phasenflichennormalen fest und erklirt die Aberration als physikalische
Refraktion in einer Atherstromung, die eine Mitnahme des Athers durch die Erde voraussetzt. Hier ist die
Aberration also eine reale Verdnderung der Lichtausbreitung, wihrend der erdgebundene Beobachter sich
zum unmittelbar umgebenden Ather immer in Ruhe befindet.

In einem stromenden Ather fallen die Phasenfliichennormalen und die Richtung eines Strahls oder einer

4Ist die Wellenfront parallel zur Ebene z = 0, wird die Normale durch laterale Gradienten des Geschwindigkeitsfeldes des

Athers beeinfluBt: dn = [ %”; ,— %"; ,0] dt. In einer Potentialstrémung kann das in dn = 1[— a;; ,— a;: ,0] dz umgeformt und
dann zu An = —%[Avx, Avy, 0] integriert werden.
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Wellengruppe nicht zusammen. Hitte man im vorigen Jahrhundert so etwas wie eine adaptive Optik oder
VLBI gehabt, hiitte man gesehen, dafl sowohl Phasenflachen als auch Wellengruppen Aberration zeigen, das
Fresnelsche Bild also so einfach nicht zutreffen kann. Der Michelson-Versuch wurde ja auch zuniichst als
Hinweis auf vollstindige Mitnahme des Athers gedeutet, obwohl die Schwierigkeiten des Stokesschen Bildes
bekannt waren.

Das alte Problem wird mit der Relativitatstheorie nicht nur geldst, es verschwindet. In der Folgezeit wird
es vergessen. Pickering erinnert noch einmal daran in einem ansonsten kuriosen Artikel [96], obwohl Borns
Buch [87] hier schon eine endgiiltige Darstellung bietet. In den Lehrbiichern fiir Sphérische Astronomie wird
es nicht beriihrt. Entweder wird die Aberration einfach mit Bradleys Argument [131, 134, 140, 149, 179] ver-
anschaulicht oder direkt die Lorentz-Transformation [76, 165, 180] oder die Einsteinsche Zusammensetzung
der Geschwindigkeiten [61, 62, 142, 148, 171] verwendet. Andere Biicher iibergehen die Frage iiberhaupt
[130, 154, 172] (das haben auch Kirchhoff [49], Poincaré [50] und Helmholtz [54] getan, sie allerdings hielten
die Frage fiir Vorlesungen noch zu unausgegoren). Nur gelegentlich schimmert die Unsicherheit der nichtre-
lativistischen Argumentation durch [180].

4.3. Relativitit

In der stellaren Aberration findet sich keine Relativitdt von Quelle und Beobachter, obwohl es so nahe zu
liegen scheint, mit der Relativbewegung von Quelle und Beobachter zu assoziieren. In manchem Lehrbuch
und Lexikon kann man auch lesen (oder mangels deutlicher Aussagen verfithrt werden zu glauben), daf3
die Aberration eine Folge dieser Relativbewegung sei [39, 178]. Nun ist aber die Relativgeschwindigkeit,
von der die stellare Aberration abhiingt, die zwischen Beobachtern und nicht die zwischen Beobachter und
Lichtquelle. Die verdffentlichte Wissenschaft zeigt, dafl dies besonders viele Miflverstandnisse hervorgerufen
hat. Schliellich sind die Beobachter auf den einzelnen Orten der Erdbahn zwar verschieden bewegt, aber
dennoch individuell immer dieselben. Deshalb wird leicht iibersehen, dafl es sich im Sinne des behaupteten
Effekts um wverschiedene Beobachter handelt.

Immer wieder wurde deshalb vermutet, bei Doppelsternen miifite eine Komponente der Aberration zu
sehen sein, die auf ihre eigene Bewegung zuriickzufiihren ist (aktive Aberration). Die unterschiedliche Be-
wegung der Quellen muf} ja an Doppelsternen am deutlichsten zu sehen sein, je enger, desto deutlicher —
wegen der hoheren Bahngeschwindigkeiten. Bei ihnen sind wir in der Lage, im Laufe der Zeit wechseln-
de Geschwindigkeiten bei effektiv unveréindertem Ort zu bebachten und die Ergebnisse zu vergleichen. Die
Diskussion des Erscheinungsbildes der Doppelsterne ist daher fiir die verschiedenen Vorstellungen von erst-
rangiger Bedeutung. In seiner kritischen Diskussion der Sternbegleiter, die von Christian Mayer 1778 als
Planeten vermutet wurden [7], dachte Fufl an eine Ermiidung des Lichts [8], die die Lichtgeschwindigkeit
reduziert und bei ferneren Sternen groferer Entfernung kleinere Aberrationen bewirkt. Bode zitiert einen
Brief von Zach, in dem eine mogliche Abhingigkeit der Lichtgeschwindigkeit von der Intensitéit und damit
auch von der Entfernung angesprochen wird [11]. Direkt auf die Bewegung der Quelle geht wohl erstmal
Camerer 1795 ein, wenn er schreibt: Der andere Theil der Aberration, der von der Bewegung des Gestirns
selbst herrihrt, kann ohne Zweifel betrdichtlich werden, besonders bey Planeten, deren Geschwindigkeit in
keinem so ganz kleinen Verhdiltniss zu der Geschwindigkeit des Lichts steht. [13].

Das Fehlen der aktiven Aberration war eigentlich schon um 1800 manifest. Doppelsterne waren bekannt,
Algol als periodischer Bedeckungsverinderlicher interpretiert [9], die Entfernungen mit Huygens’ Argument
abgeschitzt [164], auch Eigenbewegungen gefunden [16, 177]. 1822 gelingt die erste Bahnbestimmung durch
Savary an & Ursae maioris [22]. Aktive Aberration wurde nie bemerkt. Nur dal man gar keine erwarten
kann, wird in der Literatur nicht deutlich. Erst als Houzeau 1844 versucht, Fehler in der Parallaxe von 61
Cygni (dem Besselschen Stern) als aktive Aberration zu deuten [23], antwortet ihm J.F.W.Herschel, der
Sohn des Uranus-Entdeckers, drgerlich und eigentlich endgiiltig [24]. Das hilt spétere Autoren nicht davon
ab, die aktive Aberration immer wieder in die Diskussion zu bringen [39, 41, 65, 89, 101] oder einfach nur
festzustellen, dafl die Aberration (nur) von der Relativgeschwindigkeit zwischen Quelle und Beobachter ab-
hinge [119, 158, 178]. HofHler [53] begriindet noch einmal, weshalb keine aktive Aberration erwartet werden
darf. Um die Jahrhundertwende wird das beobachtete Fehlen der aktiven Aberration immer wieder gepriift
[42, 46, 65]. In der Zeit der Auseinandersetzung mit der Relativititstheorie wird das von Einsteins Gegnern
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als Argument gegen die Relativititstheorie angesehen, wenn auch mit teilweise merkwiirdiger Logik und nur
Teilen der Wahrheit [88, 89, 90, 101, 107, 109, 106, 110, 114, 120]. Aber auch Protagonisten der Relati-
vitétstheorien fliichten sich in unklare Entschuldigungen®. Schuld daran sind nicht zuletzt Formulierungen
der Meister selbst [113]%, die zu grofiziigig und deshalb nicht ganz einwandfrei sind. Genauer, aber natiirlich
ohne unsere Fehlerdiskussion formulieren Stephenson und Kilmister [135] oder Fock [138]. Richtig deutlich
wurde noch einmal Emden [113]. Er schreibt: Zwischen signalisierender Lichtquelle und Beobachter gibt es
niemals Relativbewegung weil die Signalgeschwindigkeit invariant ist. Leider unterlafit er dabei, signalisie-
rende Lichtquelle und Beobachter auf die Ereignisse von Emission und Beobachtung zu reduzieren. Unter
Signalquelle mufl man hier den Burst und nicht den Burster, unter Beobachter die Beobachtung verstehen
(d.h. die jeweiligen Ereignisse). Wie wird die Richtung des einfallenden Strahls durch die momentane Be-
wegung der Erde und die Bewegung des Sterns beeinflufft? Gar nicht. Emission und Beobachtung sind die
Endpunkte eines Intervalls der Raum-Zeit, das unzweideutig festgelegt ist (die Strecke SO in Abb. 5). Die
Aberration kommt aber nicht zustande durch die Relativbewegung der Erde gegen die Sterne, sondern durch
die Relativbewegung der Erde gegen sich selbst. Emden schreibt aber in Hinblick auf das unzweideutig gegebe-
ne Raum-Zeit-Intervall zu dramatisch: Nach der speziellen Relativititstheorie gibt es keine Aberration. Wenn
das richtig sein soll, mul man Aberration als Divergenz von Phasenflichennormale und Strahl definieren.
Das ist aber nicht die Definition stellarer Aberration und entzog sich auch damals noch der Beobachtung.

5. Der Riitsel Losung
5.1. Ballistik und Zeitgleichung

Fiir die Bewegungsrichtung eines Photons in einem gebenen Bezugssystem ist am Ende einzig wichtig,
wo der Stern zum Zeitpunkt der Emission gestanden hat. Unabhéngig davon, wie das Signal am Stern
vorgehalten werden muf8”, kommt es aus der Richtung des Emissionsortes®. Seine Lage ist der entscheidende
Punkt. Liegt der Emissionsort fest, ist die Bewegung des Sterns unerheblich, das Signal bewegt sich vom
Emissionsort zum Beobachtungsort geradlinig und in festgesetzter Zeit (Abb. 5).

Ist die Teilchengeschwindigkeit relativ zum Stern fest, gibt es eine Abweichung in den Ankunftszeiten
des Lichts von den einzelnen Punkten einer Doppelsternbahn. Der Grad dieser Zeitgleichung hingt von der
Entfernung, der Bahngeschwindigkeit und der Lichtgeschwindigkeit relativ zur Quelle ab. Ist d die Entfernung
zum Stern, r der Radius der Kreisbahn, ¢ die Teilchengeschwindigkeit und v die Bahngeschwindigkeit, dann
sehen wir die rechte Elongation sehen wir zu einem Zeitpunkt trechts = torechts + d/(c + v), die linke zur Zeit
tlinks = tolinks + d/ (¢ — v) Vor der rechten zur linken Elongation vergeht die Zeit t,1, umgekehrt #,, mit

r d d r
tn=7m—+ - =7m—+
v c—v c+v v

2vd - r d d o 2vd
E_v2 T T e T etu T @2

5Thirring [104] versucht zunichst, das Doppelsternproblem mit planetarer Aberration aufzurechen, das geht aber nicht, weil
die planetare Aberration bei Doppelsternen ohnehin nur eine Rechengréfie ist, die nicht gepriift werden kann. In einer spiteren
Arbeit [108] meint er, dal Doppelsterne aus der Relativitdtstheorie herausfallen, weil diese fiir beschleunigte Bewegungen nicht
anwendbar sei: Das ist so auch nicht richtig, weil die Bewegung der Doppelsterne eben nicht in den Sichtwinkel eingeht. Es ist
aber typisch, daf§ fiir Probleme der richtigen Interpretation der Speziellen Relativitdtstheorie die Ausrede der Beschleunigung
herhalten muf}. Allerdings wird er von Freiesleben als Hinweis verstanden, dal das Emissionsereignis und nicht der Emitter in
Bewegung beobachtet wird.

SEinstein schreibt in [84]: Ich erwdhne hier als besonders wichtig, daf} die Relativitdtstheorie in Gberaus einfacher Weise in
Ubereinstimmung mit der Erfahrung die Einflisse abzuleiten gestattet, welche das von den Fizsternen zu uns gesandte Licht
durch die Relativbewegung der Erde gegen jene Fizsterne erfihrt. Es ist dies die jihrliche Wanderung des scheinbaren Ortes der
Fizsterne infolge der Erdbewegung um die Sonne (Aberration) und der Finfluf der Radialkomponente der Relativbewegungen
der Fizsterne gegen die Erde auf die Farbe des zu uns gelangenden Lichtes. (Paragraph 16). Pauli schreibt in [95] auf S.114: Die
Relativitdtstheorie bringt hier insofern eine prinzipielle Vereinfachung, als die Fille bewegte Lichtquelle — ruhender Beobachter
und ruhende Lichtquelle — bewegter Beobachter villig identisch werden.

7Vom Stern aus gesehen, darf das Licht selbstverstiindlich nicht in die Richtung geschickt werden, in der etwa der Beobachter
zu sehen ist, oder in der er sich zum Zeitpunkt der Emission befindet, sondern in die Richtung, wo er sich befinden wird, wenn
der Lichtstrahl ankommt. Ein gewohnlicher Stern dagegen strahlt nun in alle Richtungen. Das Problem tritt eventuell bei einem
Pulsar auf, den wir sehen, wenn alles stimmt, und sonst eben nicht.

8LaRosa [100] schreibt: Das Fehlen eines von der Bewegung der Lichtquelle abhingigen Aberrationseffektes ist eine natiirliche
und notwendige Folge des Gesetzes tber die gradlinige Fortpflanzung des Lichtes.

12



Die Zeit 1, kann also auch negativ werden, und das geschieht in den Fillen C und D der Abbildung 7.
Dann treten die Mehrfachbilder auf, im Fall C Dreifachbilder (etwa zur Zeit t3), im Fall D Fiinffachbilder
(etwa zur Zeit t1). Regelmiiflig tauchen neue Doppelbilder mit rechter Elongation auf (Fall D bei ¢2), deren
Komponenten sich mit verschiedener Geschwindigkeit nach links bewegen und dort zusammen mit anderen
Bildern verschwinden (Fall C bei t3). Das Phasenverhéltnis ist

t — tir _ 202d - 20v2d

ta+te  wr(@—v?)  wer

Der letzte Faktor macht aus dem kleinen Wert von v/c einen groien Effekt. Weil es ihn offensichtlich nicht
gibt, ist die einfache Ballistik unzutreffend. Nach der Relativititstheorie bleibt der Betrag der Lichtgeschwin-
digkeit auch bei Zusammensetzungen unverindert, der Effekt verschwindet dann ohnehin. Eine relativistische
Ballistik ist nicht ausgeschlossen, vielmehr ist ihr Ergebnis gleich dem der relativistischen Wellentheorie.

5.2. Wellenfronten und Gleichzeitigkeit

Wellenfronten mufl man durch eine gleichzeitige Messung an mehreren Orten bestimmen. Setzen wir in
die Phase exp(i(kr — wt)) einer ebenen Welle die Galilei-Transformation

t*=t, ¥ =x—uvt

ein, finden wir
w=w-—vk,, k" =k. (1)

Die Richtung der Wellenfronten zeigt keine Aberration®, k* = k, wohl aber die Gruppengeschwindigkeit
ow* Ow

'v*Gmppe = =k VU = VGruppe — U -
Diese Unterscheidung von Phase und Wellengruppe ist bei Galilei-Transformationen wichtig!©.

Die Relativitdtstheorie 16st das Ritsel auf die ihr eigene Weise, genauer durch die Relativitit der Gleich-
zeitigkeit (Abb. 10-12). Abbildung 12 findet sich dhnlich schon bei Freiesleben [114], der an dieser Stelle
der Wahrheit ganz nahe kommt, ihr aber wegen des Relativitdtsarguments doch nicht traut. Gewdhn-
lich wird mit der Lorentz-Transformation der Phase exp(i(kr — wt)) argumentiert. Wie auch im Fall der
Galilei-Transformationen kann sich die Phase bei Transformationen nicht #ndern, deshalb folgt aus der
Lorentz-Transformation der Koordinaten

1 1
ct*zi(ct—gw), x*zi(m—gct), y'=y, 2"=z2
1-% ¢ 1-5 ¢
fiir Frequenz und Wellenzahl
w* 1 w v N 1 VW " .
- = (g = gke)s ko= ———e— "), Ky=ky, k;=k:. (2)

Im Gegensatz zu den Galilei-Transformationen, bei denen der Wellenzahlvektor (und damit die Normale
einer Phasenfléiche) fest bleibt, wird hier der Wellenzahlvektor verdndert. Die Formeln sagen, daf dies direkt
mit der Transformation der Zeitkoordinate zusammenhingt, mit der Relativitit der Gleichzeitigkeit [87, 137,
151]. Aus t; = t folgt nicht mehr ¢] = ¢3, wenn es sich um Ereignisse an verschiedenen Punkten des Raums
handelt.

9Einer der Autoren bedauert den Fehler in einer fritheren Darstellung [155].

100.Lodge versucht sogar, die Aberration als Unterschied der Richtung von Signal und Phasenflichennormale zu definieren
[74]. Das geht so aber nicht. Wie wir noch sehen werden, zeigt die Relativitétstheorie, dafi diese Aberration fiir Licht nicht
existiert.
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Die Weltlinien der zu einem gegebenen Ereignis O eintref-
fenden Signale bilden einen Kegel in der Raum-Zeit (Die
Abbildung findet man dhnlich schon in [114]). Der Schnitt
dieses Kegels mit einer Ebene gleichzeitiger Ereignisse mar-
kiert die momentane Position einer auf dieses Ereignis ein-
laufenden Wellenfront. Thre Richtung ist die Normale der
Kreislinie. Bei absoluter Gleichzeitigkeit ist sie unabhéngig
von der Bewegung eines Beobachters. Wellenfronten zeigen
eben keine Aberration. Die Richtung eines Photons wird
dagegen durch die eventuell verschobene Position des Beob-
achters gegeben. Sie entspricht dem Teilchenbild und héingt
tatsdchlich von der Bewegung des Beobachters (der Lage
des Punktes B) ab. Der Winkel ZEBD ist die stellare Ab-
erration der Richtung BD (gesehen von dem Beobachter
mit der Weltlinie BO) gegen die Richtung AE (gesehen
von dem Beobachter mit der Weltlinie AQ).

Abbildung 10: Die zwei Richtungen von Signal und Wellenfront.

Wir zeigen eine Wellenfront, die sich in Richtung des y- et
Achse bewegt. Sie wird durch eine Ebene in der (hier (2+1)-

ct

dimensionalen) Raum-Zeit dargestellt. Ihre Lage zu einem

gegebenen Zeitpunkt (hier ¢ = 0) ist der Schnitt mit der ent- e Ly,
sprechenden Ebene gleichzeitiger Ereignisse. Ist die Gleich- e”@stzgé
zeitigkeit absolut, d.h., ist diese Ebene die gleiche fiir alle )
Beobachter, kann es keine Aberration der Normalen geben. Yy
Eine solche Aberration erfordert die Relativitéit der Gleich-

zeitigkeit. In dieser Abbildung bewegt sich der zweite Beob-
achter auf der durch die ct*—Achse gegebenen Weltlinie. In
der Minkowski-Welt bilden die fiir ihn gleichzeitigen Ereig-
nisse nun eine entsprechend geneigte Ebene. Diese schneidet
die Wellenfront in einer anderen Geraden, die Wellenfront
zeigt nun die richtige Aberration. Umgekehrt erzwingt die Wollenfront im
Forderung, Wellenfronten und Strahlen sollen die gleiche pevesten SR
Aberration zeigen, genau die From der Gleichzeitigkeit, wie

sie von der speziellen Relativitdtstheorie bereitgestellt wird.

»
x

Abbildung 11: Aberration einer ebenen Welle.

Die Bedeutung der Relativitit der Gleichzeitigkeit wurde implizit schon von Lorentz [55] und Drude
[67] gefunden. Die Richtung einer Phasenflichennormalen wird durch gleichzeitige Messung an verschiede-
nen Punkten festgestellt. Mit der Definition der Gleichzeitigkeit dndert sich auch die gemessene Lage der
Phasenflichennormalen. Dies ist formelseitig bereits in Gleichung (2) enthalten. Die Lorentz-Transformation
ist fiir die Bewegungsrichtung eines Teilchens und fiir den Wellenzahlvektor identisch. Deshalb gibt es nun
auch keinen Unterschied mehr zwischen Teilchen und Wellenbild des Lichts!®.

Wenn wir uns noch einmal Abbildung 11 ansehen, kdnnen wir das Argument auch wenden. Aberration
der Phasenflichennormalen kann nur stattfinden, wenn die Gleichzeitigkeit relativ ist. Die Forderung allein,

11 An dieser Stelle mufl auch darauf hingewiesen werden, da Joos’ Argument [134], ein Effekt 1. Ordnung in v/c in der
Relativitdtstheorie miisse auch in der vorrelativistischen Theorie vorhanden sein, nicht richtig ist. Die Aberration der Phasen-
flichennormalen ist ein Gegenbeispiel. Auch die Zusammensetzung der Lichtgeschwindigkeit mit Geschwindigkeiten gleicher
Richtung 148t sich in erster Ordnung bestimmen [141]. Hier gibt es einen Effekt erster Ordnung nach der vorrelativistischen
Theorie, nicht aber nach der Relativitdtstheorie.
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Wir wiederholen Abbildung 10 fiir den Fall relativer Gleich-
zeitigkeit, um zu zeigen, wie Wellennormalen und Strahl-
richtungen nun immer zusammenfallen. Nach der Relati-
vitdtstheorie sieht der Beobachter auf der Weltlinie AO die
horizontale Ebene als gleichzeitig an. Die Ebene gleichzei-
tiger Ereignisse fiir den sich gemifl BO bewegenden Beob-
achters ist wieder geneigt. Die Strahlrichtung BC' fallt nun
mit der Normalen bei C' zusammen. Strahlen und Wellen-
fronten zeigen die gleiche Aberration. Diese Zeichnung ist
analog der Figur 7 in [114].

Abbildung 12: Aberration und Relativitit der Gleichzeitigkeit.

In einem Raum-Zeitdiagramm zeichnen wir zu einem Be-
obachtungsereignis B die Weltlinien aller Signale, die bei
B eintreffen. Sind die Signalgeschwindigkeiten nicht von
der Quelle abhingig, bilden diese Weltlinien einen Kegel.
Die Weltlinie eines Doppelsterns, dessen mittlerer Ort fest
sein soll, verlauft auf einem Zylinder, dessen Achse parallel
zur Zeitachse ist. Die scheinbare Ausdehnung der Bahn ist
die scheinbare Ausdehnung dieses Zylinders. Der Beobach-
ter findet sie durch Bewertung des markierten Winkels auf
dem Kegel. Dieser Winkel héngt nicht davon ab, wie schnell
der Doppelstern seine Bahn durchliuft: Es gibt keine aktive
Aberration.

Abbildung 13: Die scheinbare Ausdehnung der Bahn eines Doppelsterns.

daf} die Aberration von Strahl und Phasenflichennormale gleich ist, begriindet die Minkowski-Welt und in
der Folge die Relativitéatstheorie. In diesem Sinne war Fresnels Konstruktion der erste Hinweis auf die Not-
wendigkeit einer neuen Raum-Zeit-Geometrie [156].

5.3. Die Relativitédt von Quelle und Beobachter

Die Relativititstheorie lehrt uns, rdumliche Konfiguration und zeitliche Entwicklung gemeinsam zu be-
trachten. Wir tun dies fiir den Fall einer Doppelsternbahn. Abbildung 13 zeigt, dal der scheinbare Durch-
messer der Doppelsternbahn nur von deren absolutem Durchmesser und der Entfernung, nicht aber von der
Bahngeschwindigkeit abhingen kann. Es gibt also keine aktive Aberration, keine Relativitit der vermuteten
Art zwischen Beobachter und Quelle.

Die Unabhiingigkeit der stellaren Aberration von der Bewegung der Quelle ist nur dann eine Uberra-
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schung, wenn man sich die Aberration als absoluten Effekt vorstellt!?, der nur einen einzelnen Beobachter
und die Quelle betrifft und deshalb nur von deren Relativgeschwindigkeit abhingen sollte. Die (stellare)
Aberration ist aber eine Umrechnungsregel zwischen den Ergebnissen zweier Beobachter bzw. Bewegungs-
zustdnde, und die Relativgeschwindigkeit, die hier eingeht, ist die zwischen den beiden Beobachtern.

Abberration
Richtung entsprechend Richtung
ny = Ap,, [n2] oder  beziiglich = Relativ- beziiglich
Beobachter B; geschwindigkeit Beobachter By
B, gegen By

In der Relativitdtstheorie ist diese Geschwindigkeit die einzig reale, da keine Geschwindigkeit gegen die
Lichtausbreitung existiert’®. In einer Athertheorie dagegen gibt es noch die verschiedenen Geschwindigkeiten
der Beobachter und der Quelle gegen den Ather, und alles wird komplizierter und damit auch undurchsichtiger
und offener.

Zur Bestimmung der stellaren Aberration reicht es aus, ein einzelnes Ereignis, das der Emission, zu
beobachten. Das Ereignis hat Ort und Zeitpunkt, aber keine Geschwindigkeit. Die Bestimmung einer Ge-
schwindigkeit bedarf der Wiederholung, hier also der Beobachtung zweier Ereignisse'. Schon aus diesem
Grunde kann eine Geschwindigkeit der Quelle keine Rolle spielen'®. Das Ereignis hat aber auch keinen ab-
soluten Ort. Die Ortskoordinaten, die es bezeichnen, hiingen von dem Bezugssystem ab, auf das ich sie
beziehen will. Der Beobachter sieht das Ereignis an einem auf ihn und seine Bewegung bezogenen Ort. Auch
die scheinbare Position auf der Himmelskugel bezieht sich immer auf einen Beobachter. Die Aberration ist
deshalb die Umrechnungsregel zwischen diesen Beobachtern und hingt von deren Relativgeschwindigkeit ab,
und wenn wir die Einsteinsche Zusammensetzung der Geschwindigkeiten verwenden, auch nur von dieser
Relativgeschwindigkeit. Es geht nur um die Relativbewegung verschiedener Beobachter'® zueinander, auch
wenn sich Tomaschek, der dies bemerkt, dariiber lustig macht 17.

Es stiftet immer eine gewisse Verwirrung, dafl man aus der Position des Beobachters zur Zeit der Beob-
achtung und den beiden Positionen der Quelle zur Zeit der Emission und zur Zeit der Beobachtung ebenfalls
einen Winkel bilden kann, und dafl dieser Winkel verschwindet, wenn Quelle und Beobachter keine Relativ-
geschwindigkeit haben. Schnell hat man daraus geschlossen, dafl dieser Winkel, die Kombination aus stellarer
Aberration und planetarer Aberration, nur von der Relativgeschwindigkeit abhzngt. Aber auch dieser Winkel
héngt — bei gegebener Lage der Ereignisse Emission und Beobachtung — nicht nur von der Relativgeschwin-
digkeit von Sender und Empfiinger ab. Erst wenn man sich darauf verstéindigt, dafl nur solche Anordnungen
miteinander verglichen werden, in denen die Lage der Emission im Bezugssystem des Beobachters gleich

121n dem sehr interessanten Buch von H.u.M.Ruder [180] steht etwa: Auf einer sich nicht bewegenden Erde muf das Teleskop
nach der wahren Héhe gerichtet werden. Das suggeriert, daf es eine wahre (das kann doch nur heifilen bezugssystemunabhingige)
Hohe iiberhaupt gibt. Der oft gebrauchte Begriff des aberrationsfreien wahren Ortes (genauer der wahren Richtung) darf nur
als Bezeichnung der Richtung in einem besonders bequemen Bezugssystem (etwa dem des Schwerpunkts des Sonnensystems)
verstanden werden.

13Das hat gerade der Michelson-Versuch nachgewiesen, indem er diese Geschwindigkeit vergeblich suchte. Born ist an dieser
Stelle mifiversténdlich [87]. Page [105] kommt der Wahrheit dort sehr nahe, wo er schreibt: The two inertial systems to be
compared are the system of the earth at the time of the first observation and that of the earth at the time of the second
observation.

14Bei der Eigenbewegung der Sterne ist das evident, aber es trifft auch fiir die Radialgeschwindigkeit zu, die man aus der
Rotverschiebung ableitet. Die Rotverschiebung gewinnen wir aus einer Frequenzmessung, d.h. der wiederholten Bestimmung
der Ankunftszeiten von Schwingungsknoten.

15Von einer gegebenenfalls vorhandenen riumliche Ausdehnung der Quelle oder zeitlichen Dauer des Emissionsvorgangs muf}
man durchaus absehen. Schliellich kann man die Aberration im Grunde an einzelnen Teilchen beobachten, etwa mittels einer
Funkenkammer, die den Weg eines einzelnen Teilchens dokumentieren kann.

16Tn der Diskussion relativer Bewegungen ist der Begriff verschiedene Beobachter immer gleichbedeutend mit Beobachter in
verschiedenen Bewegungen. Ansonsten sollen die Beobachter schon gleich sein, d.h. mit identischen Mefigerdten arbeiten.

7Tomaschek schreibt [106]: Die Behauptung der Relativititstheorie ist also, wenn man ihre Grundlagen klar analysiert, die,
dafy die Aberration bedingt wird durch die Relativbewegung der Erde gegen sich selbst. Das fiihrt also zu dem FErgebnis, daf8
die Bewegung eines Kdrpers relativ zu sich selbst erkennbar ist. Dies wire aber die absoluteste Bewegungsfeststellung, die man
iiberhaupt nur ersinnen kénnte!
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ist, héingt die kombinierte Aberration in der Relativitdtstheorie nur von der Relativgeschwindigkeit ab —
trivialerweise!®. Die kombinierte Aberration ist in jedem Fall ein errechneter Winkel, der im allgemeinen
nicht beobachtet werden kann.

Analoges gilt fiir den Vorhaltewinkel, den ein gerichteter Strahl vom Stern aus gegen die scheinbare
Position des Beobachters haben muf}; aber das ist eine noch fernere Frage als die nach zusammengesetzten
Aberration, der immerhin im Sonnensystem noch eine Bedeutung zugemessen werden kann. Wir diirfen eben
nicht vergessen, dafl die zusammengesetzte Aberration immer nur errechnet wird und nur dann beobachtet
werden kann, wenn sich auch die Lichtquelle im Labor auf der Erde befindet. Dann wird der Begriff Aberra-
tion schnell fiir die zusammengesetzte Aberration verwendet, ohne vor der Miflverstiindnisse provozierende
Assoziation mit der stellaren Aberration zu warnen [87]. Der astronomischen Beobachtung ist bestenfalls die
stellare Aberration zuginglich, und diese betrifft die Bewegung der Quelle iiberhaupt nicht, wie wir gesehen
haben.

Wir kommen an dieser Stelle darauf zuriick, daf} die Betonung ausschliefilicher Abhiingigkeit eines Effekts
von der Relativgeschwindigkeit der beteiligten realen Objekte nur meint, dafl keine Geschwindigkeit gegen
einen virtuellen Ather eingeht und damit beobachtbar wird. Die Effekte kinnen weiter von der relativen
Position und von der Orientierung der Relativgeschwindigkeit dazu abhéngen. Auch der Doppler-Effekt, mit
dem die Aberration oft in einem Atemzug genannt wird, h&ngt nicht nur von der Relativgeschwindigkeit ab,
wie man das sehr oft geschrieben findet. Das sieht man schon am allereinfachsten Beispiel: an dem an einer
Station vorbeifahrenden Zug. Die Relativgeschwindigkeit von Zug und Station bleibt beim Vorbeifahren ja
vollig unverdndert, Zug und Station werden nicht beschleunigt, dennoch ist der Effekt zuerst eine Erh6hung,
dann eine Absenkung des Pfeiftons. Gedndert hat sich nur die Orientierung zwischen Relativgeschwindigkeit
und relativer Position. Von ihr hingt der Doppler-Effekt eben auch ab, wie die allgemeine Formel

c —nv
V2 —p?

direkt zeigt'®. Bedenken wir noch einmal die stellare Aberration. Der scheinbare Ort eines Ereignisses (das
der Emission) beschreibt die Orientierung der Verbindungslinie zu diesem im gegebenen Bezugssystem, die
Geschwindigkeit der Quelle geht nicht ein. Bestimmen wir eine Aberration im Vergleich zweier Bezugssyste-
me, ist wohl die Relativgeschwindigkeit der Bezugssysteme von Bedeutung, nicht aber die Geschwindigkeit
der Quelle, die ja schon in die Bestimmung der einzelnen scheinbaren Orter nicht eingeht.

Wie im Fall des Welle-Teilchen-Problems wird auch das Relativitdtsproblem in den meisten Lehrbiichern
tiberhaupt nicht behandelt [119, 131]. Mifverstéindnisse finden sich aber auch noch in neueren Verdflentli-
chungen [65, 170, 178].

v =V

6. Zusammenfassung

Am Ende ist die Aberration ein rein geometrisches Phinomen, das mit dem Charakter des Lichts und der
mikroskopischen Physik der Lichtausbreitung nichts mehr zu tun hat. Es geht ausschliellich um die richtige
Zusammensetzung makroskopischer Geschwindigkeiten. Die Relativitiitstheorie begriindet dariiber hinaus,
daf kein Unterschied zwischen Teilchen- und Wellenbild des Lichts bleibt. Deshalb wird der alte Streit lang-
sam vergessen. Das racht sich gelegentlich, wenn Formulierungen nun ungenau werden, besonders was das
Problem der Relativitdt der Bewegung von Quelle und Beobachter betrifft. Bemerkenswert ist aber, dafl die
Forderung gleicher Aberration fiir Phasenflichennormalen und Teilchen (Wellengruppen) die FEinsteinsche
Relativitit unmittelbar (geometrisch) erzwingt.

8 Toretti [168] ist also viel zu kurz angebunden, wenn er schreibt, da8 im Teilchenbild die Relativgeschwindigkeit von Beob-
achter und Stern, im Wellenbild die von Beobachter und Medium entscheidet. Es fehlt die Unterscheidung von stellarer und
zusammengesetzter Aberration, dariiber hinaus wird der Eindruck erzeugt, dafl andere Geschwindigkeiten keine Rolle spielen.
SchlieBlich gibt es in der Relativitdtstheorie keine Geschwindigkeit zwischen Beobachter und Medium, aber immer noch Wellen.

19Hierin ist v die Frequenz der Quelle in ihrem Ruhsystem, v* die vom Beobachter in seinem Ruhsystem gemessene Frequenz.
Wer es gern formal und allgemein-relativistisch hat, findet die Formeln in [136].
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